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สะสมของแข็งและอนุภาคขนาดใหญ่ (5 – 20 ไมโครเมตร) ในคอลมัน์แรกมากกวา่ร้อยละ 40 ของ
ปริมาณอนุภาคทั้งหมด ส่วนอนุภาคขนาดเล็ก (2 – 4 ไมโครเมตร) ส่วนใหญ่จะเกิดการสะสมมาก
ในคอลมัน์ท่ีสอง ดงันั้นเม่ือเดินระบบไดน้าน 1.5 – 2 ปี ควรเปล่ียนชั้นตวักลางท่ีระดบัความลึก              
20 – 50 เซนติเมตร เพื่อยืดอายุการใชง้านของตวักลางในระบบและให้น ้ าทิ้งผา่นเกณฑ์มาตรฐานท่ี
กรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด 
 
สาขาวชิา    วศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม    ลายมือช่ือนกัศึกษา________________________ 
ปีการศึกษา 2556  ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษา__________________ 
  ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษาร่วม_______________ 
 
  
 
 
 
 
 
 
SOTICHA  KITARSA : LIFESPAN OF SHALE SUBSURFACE FLOW 
CONSTRUCTED WETLAND FOR THE TREATMENT OF TEXTILE 
WASTEWATER. THESIS ADVISOR : ASST. PROF. JAREEYA 
YIMRATTANABOVON, Ph.D., 225 PP. 
 
TEXTILE WASTEWATER/ CONSTRUCTED WETLAND/ CLOGGING/ SHALE 
 
The effluent from Activated Sludge (AS) system, commonly used in textile 
industry, is found to have the remaining amount of organic matter and color.  It is 
suggested to add a tertiary treatment system. Previous researches had proved that the 
constructed wetland (CW) could be used as a tertiary treatment system to remove 
organic matter and color from effluent of the system. The CW shows high efficiency 
of organic matter and color removal. However, the clogging of the media will result 
in a decrease of the efficiency of the system and reduce its’ lifespan.  The objectives 
of this research; is to study the clogging pattern and to estimate lifespan of the 
vertical subsurface constructed wetland system (VSF) with shale as media and 
compared with gravel-sand as media for treatment of effluent from textile.  Three 
VSF series with organic loading 396.53 – 432.57, 769.02 – 859.14 and 1,477.96 – 
1,556.06 kg.COD/ha.-d, respectively, were set. Each series composed of 2 sets of 
shale as media, SP and SC, the 2 sets of gravel-sand as media, KP and KC. The 
results showed that the set with shale as media (SP and SC) had removal efficiencies 
in COD, BOD and color in the range of 77.59 – 88.04, 89.20 – 92.57 and 71.49 – 
87.93, respectively, and higher than gravel-sand sets. The results of the filtration rate 
and removal efficiencies were used to estimate the lifespan of media in VSF. It was 
found that the shale set with reed (Phragmites austrailis) of series 1 had 510 days for 
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lifespan estimation while the gravel-sand set of series 3 had 179 days for lifespan 
estimation. It was cleared that the shale set had lifespan 2.85 times of gravel-sand set.  
And more than 40% of the particle size (5-20 µm) was accumulated in the first 
column of each set, while, the smaller particle size (2-4 µm) was mostly was 
accumulated in the second column. 
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  4.2 ตวักลางหินดินดาน และกรวดผสมทรายท่ีใชใ้นการศึกษาวจิยั 63 
  4.3 สภาวะแวดลอ้มภายในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ 65 
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  4.6 การเจริญเติบโตของพืชในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์      87 
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ตารางที่                       หน้า 
 
2.1  ลกัษณะสมบติัของน ้าเสียจากโรงงานฟอกยอ้ม 10 
2.2  ลกัษณะสมบติัของน ้าทิ้งหลงัผา่นระบบบ าบดัเอเอส 11 
2.3  ผลกระทบของน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีมีต่อส่ิงแวดลอ้ม 12 
2.4  องคป์ระกอบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์ 22 
2.5  ลกัษณะตวักลางท่ีใชใ้นระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์ 23 
2.6  บทบาทส่วนต่าง ๆ ของพืชโผล่พื้นน ้าในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์      25  
2.7  กลไกการบ าบดัของพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์         29 
2.8  เกณฑก์ารออกแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์             37 
2.9 องคป์ระกอบทางเคมีของหินดินดาน         36 
3.1  ขนาดตวักลางหินดินดาน และตวักลางกรวดผสมทรายท่ีใชใ้นการศึกษา 49 
3.2  วธีิการวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของตวักลาง 49 
3.3 สรุปค่าการออกแบบระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐท่ี์ใชใ้นการศึกษาวจิยั 55 
3.4 องคป์ระกอบน ้าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอสท่ีใชศึ้กษาวจิยั    55 
3.5 สรุปลกัษณะน ้าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอส  
ท่ีใชใ้นแต่ละชุดการทดลอง          56 
3.6 วธีิวเิคราะห์พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการประเมินการอุดตนั       58 
3.7  วธีิวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัของน ้าทิ้งสังเคราะห์  
และสภาวะภายในระบบจ าลอง            58 
4.1  ความเขม้ขน้ของน ้าทิ้งอุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบบ าบดัเอเอส 63 
4.2  อตัราภาระบรรทุกสารท่ีเขา้สู่ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์ 63 
4.3  ลกัษณะสมบติัทางกายภาพของตวักลาง 64 
4.4   สภาวะแวดลอ้มในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์(Min - Max)               66 
4.5  ประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีและบีโอดี 69 
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4.6  ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดี และบีโอดี 
 ของแต่ะละชุดการทดลอง 73 
4.7  ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดี และบีโอดี 
 ระหวา่งเซ็ทท่ีดีท่ีสุดของแต่ละชุดการทดลอง 74 
4.8  ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 76 
4.9  ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 
 ของแต่ะละชุดการทดลอง 79 
4.10 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 
 ระหวา่งเซ็ทท่ีดีท่ีสุดของแต่ละชุดการทดลอง 80 
4.11  ประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็ทั้งหมด และของแขง็แขวนลอย 82 
4.12 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็ทั้งหมด  
 และของแขง็แขวนลอยของแต่ะละชุดการทดลอง 86 
4.13  ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็ทั้งหมด  
 และของแขง็แขวนลอยระหวา่งเซ็ทท่ีดีท่ีสุดของแต่ละชุดการทดลอง 87 
4.14 การเจริญเติบโตของพืชในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ 88 
4.15 ค่าอตัราการซึมผา่นของแต่ละชุดการทดลอง         89 
4.16 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าอตัราการซึมผา่น 
ของแต่ะละชุดการทดลอง           92 
4.17 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าอตัราการซึมผา่น 
ระหวา่งเซ็ทท่ีดีท่ีสุดของแต่ละชุดการทดลอง        93 
4.18 สัดส่วนอนุภาคในน ้าเขา้ของแต่ละชุดการทดลอง                   105 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
สารบัญรูป 
 
รูปที่                       หน้า 
 
2.1  กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม     7 
2.2  โครงสร้างโมเลกุลของสียอ้มเอโซ Acid red B 14 
2.3  โครงสร้างโครโมฟอร์ของสียอ้มเอโซ 16 
2.4  โครงสร้างโมเลกุลของสียอ้มเอโซ Acid Orange 7          16 
2.5  กระบวนการลดรูป (Reduction Cleavage) 17 
2.6  ตวักลางของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ 23 
2.7  พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวตวักลาง 27 
2.8  พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้วิตวักลาง 28 
2.9  กลไกการก าจดัของแขง็แขวนลอยในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์ 30 
2.10  กลไกการก าจดัสารอินทรียใ์นระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์ 31 
2.11 กลไกการก าจดัไนโตรเจนในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์ 32 
2.12 กลไกการก าจดัฟอสฟอรัสในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์ 33 
2.13 กลไกการก าจดัสียอ้มในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์ 34 
2.14 ลกัษณะรากและล าตน้ของตน้ออ้ 39 
2.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอนุภาคขนาดใหญ่และขนาดเล็ก 41 
3.1 ขั้นตอนการศึกษาวจิยั 48 
3.2  ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางแนวด่ิง 50 
3.3  ชุดการทดลองระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางแนวด่ิง  
 ประกอบดว้ยทั้งหมด 4 เซ็ท 51 
3.4 ขนาดระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิง 
 จ านวน 1 เซ็ท ประกอบดว้ยจ านวน 2 คอลมัน์         52 
3.5  การบรรจุตวักลางลงในคอลมัน์พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง 53 
3.6  ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางแนวด่ิง      57  
3.7  จุดเก็บตวัอยา่งระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางแนวด่ิง        57 
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รูปที่                       หน้า 
 
4.1  ขนาดมวลคละของตวักลางหินดินดาน และตวักลางกรวดผสมทราย 65 
4.2  ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดี 70 
4.3  ประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดี 70 
4.4  ประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีและบีโอดี ตลอดระยะเวลา 196 วนั 71 
4.5  ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 77 
4.6  ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม ตลอดระยะเวลา 196 วนั 77 
4.7  ประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็แขวนลอย 83 
4.8  ประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็ละลายน ้า 83 
4.9 ประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็แขวนลอยและของแขง็ละลายน ้า  
 ตลอดระยะเวลา 196 วนั 84 
4.10 ค่าอตัราการซึมผา่น ตลอดระยะเวลา 196 วนั 90 
4.11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการซึมผา่น และประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดี 
ของชุดการทดลองท่ี 1 เซ็ท SP           94 
4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการซึมผา่น และประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 
ของชุดการทดลองท่ี 1 เซ็ท SP           95 
4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการซึมผา่น และประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็แขวนลอย 
ของชุดการทดลองท่ี 1 เซ็ท SP           95 
4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการซึมผา่น และประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็ละลายน ้า 
ของชุดการทดลองท่ี 1 เซ็ท SP           96 
4.15 อตัราการสะสมของแขง็ทั้งหมดในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ ์ 
 ชุดการทดลองท่ี 1              97 
4.16 อตัราการสะสมของแขง็ทั้งหมดในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ ์ 
 ชุดการทดลองท่ี 2             97 
4.17 อตัราการสะสมของแขง็ทั้งหมดในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ ์ 
 ชุดการทดลองท่ี 3            98 
  
 
 
 
 
 
 
ฐ 
 
สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่                       หน้า 
 
4.18 อตัราการสะสมของแขง็แขวนลอยในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ 
 ชุดการทดลองท่ี 1             99 
4.19 อตัราการสะสมของแขง็แขวนลอยในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ 
 ชุดการทดลองท่ี 2             99 
4.20 อตัราการสะสมของแขง็แขวนลอยในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ 
 ชุดการทดลองท่ี 3           100 
4.21 อตัราการสะสมของแขง็ละลายน ้าในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ 
 ชุดการทดลองท่ี 1           101 
4.22 อตัราการสะสมของแขง็ละลายน ้าในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ 
 ชุดการทดลองท่ี 2           102 
4.23 อตัราการสะสมของแขง็ละลายน ้าในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ 
 ชุดการทดลองท่ี 3           102 
4.24 สัดส่วนอนุภาคในน ้าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นจากระบบเอเอส 
ก่อนเขา้ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์        104 
4.25 อนุภาคท่ีสะสมภายในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ชุดการทดลองท่ี 1   105 
4.26 อนุภาคท่ีสะสมภายในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ชุดการทดลองท่ี 2   106 
4.27 อนุภาคท่ีสะสมภายในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ชุดการทดลองท่ี 3   106 
4.28 ร้อยละประสิทธิภาพการก าจดัอนุภาค ชุดการทดลองท่ี 1     108 
4.29 ร้อยละประสิทธิภาพการก าจดัอนุภาค ชุดการทดลองท่ี 2     109 
4.30 ร้อยละประสิทธิภาพการก าจดัอนุภาค ชุดการทดลองท่ี 3     110 
4.31 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการซึมผา่นกบัระยะเวลา เซ็ท SP    111 
4.32 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการซึมผา่นกบัระยะเวลา เซ็ท SC    112 
4.33 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการซึมผา่นกบัระยะเวลา เซ็ท KP    112 
4.34 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการซึมผา่นกบัระยะเวลา เซ็ท KC    113 
4.35 การเปล่ียนชั้นตวักลางเม่ือครบระยะเวลาก าหนด                                       115 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่                       หน้า 
 
4.36 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความชนักบัอตัราภาระบรรทุกสารท่ีเขา้สู่ระบบ   116 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
AS = Activated sludge system 
CW = Constructed wetland 
VSF = Vertical subsurface constructed wetland system 
FWS = พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบน ้าไหลผา่นพื้นผวิตวักลาง 
SF = พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบน ้าไหลใตผ้วิตวักลาง 
COD = Chemical Oxygen Demand  
BOD = Biochemical Oxygen Demand   
TS = ของแขง็ทั้งหมด  
TSS, SS = ของแขง็แขวนลอยทั้งหมด  
TDS = ของแขง็ละลายน ้า 
ORP = Oxidation-Reduction Potential 
EPA = Environmental Protection Agency 
SP = เซ็ทตวักลางหินดินดานปลูกตน้ออ้ 
SC = เซ็ทตวักลางหินดินดานไม่ปลูกตน้ออ้ 
KP = เซ็ทตวักลางกรวดผสมทรายปลูกตน้ออ้ 
KC = เซ็ทตวักลางกรวดผสมทรายไม่ปลูกตน้ออ้ 
SPM = คอลมัน์แรกตวักลางหินดินดานปลูกตน้ออ้ 
SCM = คอลมัน์แรกตวักลางหินดินดานไม่ปลูกตน้ออ้ 
KPM = คอลมัน์แรกตวักลางกรวดผสมทรายปลูกตน้ออ้ 
KCM = คอลมัน์แรกตวักลางกรวดผสมทรายไม่ปลูกตน้ออ้ 
SPO = คอลมัน์ท่ีสองตวักลางหินดินดานปลูกตน้ออ้ 
SCO = คอลมัน์ท่ีสองตวักลางหินดินดานไม่ปลูกตน้ออ้ 
KPO = คอลมัน์ท่ีสองตวักลางกรวดผสมทรายปลูกตน้ออ้ 
KCO = คอลมัน์ท่ีสองตวักลางกรวดผสมทรายไม่ปลูกตน้ออ้ 
S.D. = Standard Deviation 
  
 
 
 
 
 
 
ฒ 
 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 
Pt-Co = Platinum Cobalt scale 
กก./เฮกแตร์.วนั = กิโลกรัม/เฮกแตร์.วนั 
มม. = มิลลิเมตร 
ซม. = เซนติเมตร 
ม. = เมตร 
มก./ล. = มิลลิกรัมต่อลิตร 
µm = ไมโครเมตร 
1X = ความเขม้ขน้น ้าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นจากระบบเอเอส 
2X = 2 เท่าของความเขม้ขน้น ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นจากระบบ      
เอเอส 
4X = 4 เท่าของความเขม้ขน้น ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นจากระบบ        
เอเอส 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่1 
บทน า 
 
1.1 ทีม่าและความส าคญัของปัญหา 
อุตสาหกรรมส่ิงทอเป็นอุตสาหกรรมหลกัท่ีส าคญั ท ารายไดเ้ขา้สู่ประเทศเป็นอนัดบัตน้ ๆ 
อุตสาหกรรมส่ิงทอประกอบดว้ยอุตสาหกรรมต่อเน่ืองต่าง ๆ มากมาย โดยอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม
เป็นอุตสาหกรรมขั้นกลางของอุตสาหกรรมส่ิงทอ ท าหนา้ท่ีในการเปล่ียนวสัดุส่ิงทอในรูปท่ียงัเป็น
วตัถุดิบคือ เส้นดา้ยหรือผา้ดิบ ใหเ้ป็นวสัดุส าเร็จรูปท่ีสามารถน าไปจ าหน่ายแก่ผูบ้ริโภคไดโ้ดยตรง 
หรือน าไปใช้เป็นวตัถุดิบของอุตสาหกรรมขั้นปลาย ซ่ึงได้แก่ อุตสาหกรรมเส้ือผ้าส าเร็จรูป                 
จากฐานขอ้มูลของกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบว่าโรงงานฟอกยอ้มส่วนใหญ่เป็นอุตสาหกรรม
ขนาดกลางและขนาดเล็กกระจายตวัอยูต่ามภาคต่าง ๆ ของประเทศไทย ปริมาณการส่งออกท่ีมาก
ของอุตสาหกรรมส่ิงทอในแต่ละปีมีปริมาณสูง ดงันั้นโรงงานฟอกยอ้มจึงมีการใชน้ ้ าและสียอ้มใน
ปริมาณมาก จึงมีปริมาณน ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนสีย้อมเกิดข้ึนในปริมาณมากตามไปด้วย               
หากโรงงานมีระบบการจดัการน ้ าเสียท่ีไม่มีประสิทธิภาพและปล่อยน ้ าเสียออกสู่ส่ิงแวดล้อม 
ก่อให้เกิดผลกระทบต่อแหล่งน ้ าสาธารณะและทศันียภาพ อีกทั้งสีท่ีปนเป้ือนลงไปในแหล่งน ้ า
ธรรมชาตินั้น ก่อใหเ้กิดความน่ารังเกียจต่อผูพ้บเห็น มีผลในการบดบงัแสงแดด การสังเคราะห์แสง 
และสร้างออกซิเจนของแพลงก์ตอนและพืชน ้ า (Vandevivere, Bianchi and Verstraete, 1998)          
ท าให้กระบวนการฟอกตวัเอง (Natural self purification) ของแหล่งน ้ าธรรมชาติเสียไป เกิดความ
เป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตในน ้ า และส่งผลกระทบต่อห่วงโซ่อาหารในระบบนิเวศแหล่งน ้ าโดยตรง 
(Saratale, Saratale, Kalyani, Chang and Govindwar, 2009) นอกจากน้ีสียอ้มผา้แทบทุกชนิดมี
ส่วนประกอบท่ีเป็นพิษ บางชนิดมีโครงสร้างทางเคมีเป็นพวกอะโรมาติกเอมีน (Aromatic amine) 
และสียอ้มส่วนมากมีองค์ประกอบเป็นสารโลหะหนกั ซ่ึงมีความเป็นพิษต่อมนุษยแ์ละส่ิงมีชีวิต        
อ่ืน ๆ อีกทั้งยงัเป็นสารก่อมะเร็งดว้ย (Myslak and Bolt, 1998) สียอ้มเอโซ (Azo dye) เป็นสียอ้มท่ีมี       
การใชใ้นอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมากกวา่ร้อยละ 70 เน่ืองจากมีสีให้เลือกครบทุกเฉดสีและมีกลุ่มสี       
ให้เลือกหลากหลายชนิด สียอ้มเอโซเป็นสีท่ีมีโครงสร้างอะโรมาติกท่ีซบัซ้อน ท าให้มีความคงตวั
สูง สามารถทนต่อการย่อยสลายได้ดี  ดงันั้นน ้ าทิ้งท่ีระบายออกจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มลงสู่
แม่น ้ า ล าคลอง หรือแหล่งน ้ าธรรมชาติ ควรได้รับการบ าบดัเพื่อให้มีคุณภาพน ้ าไดต้ามมาตรฐาน 
เพื่อความปลอดภยัของผูใ้ชป้ระโยชน์จากแหล่งน ้า 
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การบ าบัดน ้ าเสียอุตสาหกรรมฟอกยอ้มในปัจจุบันมีวิธีการต่าง ๆ ได้แก่ วิธีการทาง
กายภาพ-เคมี เช่น การดูดซบั (Adsorption) โดยใชถ่้านกมัมนัต์ (Activated Carbon) เป็นตวัดูดซับ 
เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการก าจดัสียอ้ม แต่มีข้อเสีย คือ มีค่าใช้จ่ายในการบ าบดัสูง
เช่นเดียวกนั (Robinson, McMullan, Marchant and Nigam, 2001) การใช้โอโซน (Ozonation)               
มีข้อดีคือ ใช้กับน ้ าทิ้งท่ีมีปริมาณมากและมีประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดีของน ้ าทิ้งได้ดี                       
แต่เน่ืองจากโอโซนเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรงมาก เม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) โมเลกุล
ของสีย ้อมซ่ึงส่วนใหญ่มักประกอบด้วย สารไนโตรเจน (Nitrogen) คลอรีน (Chlorine) หรือ
ซลัเฟอร์ (Sulphur) จะเกิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่ท่ีเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มมากกวา่สารตั้งตน้เดิม 
และราคาค่าก่อสร้างระบบสูง (วรรษวรรณ เท่ียงวรรณกานต์, 2546) การแลกเปล่ียนอิออน           
(Ion Exchange) การกรองดว้ยแผน่เยื่อกรอง (Membrane Filtration) วิธีน้ีสามารถใชแ้ยกสียอ้มออก
จากน ้ าเสียได้ดี แต่มีขอ้เสียคือ  ศกัยภาพในการใช้งานและรองรับน ้ าเสียในปริมาณมากได้ไม่ดี               
มีค่าใช้จ่ายในการลงทุนและบ ารุงรักษาสูง (Dos Santos, Cervantes and Van Lier, 2007)                      
การตกตะกอนด้วยเคมี (Chemical Coagulation) มีความตอ้งการใช้พลงังานมากและส้ินเปลือง
สารเคมี เกิดตะกอนเคมีและสารท่ีมีความเป็นพิษเกิดข้ึนในปริมาณมาก และมีค่าใชจ่้ายในการบ าบดั
สูง (วีรานุช หลาง, ธนสิริ มีชยั และ วิชชุพร จนัทร์ศรี, 2008) โดยทัว่ไประบบบ าบดัน ้ าเสียโรงงาน
ฟอกยอ้มท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย ไดแ้ก่ ระบบเอเอส (Activated sludge system) (สมาคม
วิศวกรรมส่ิงแวดล้อมแห่งประเทศไทย, 2544) แต่เน่ืองจากน ้ าเสียฟอกยอ้มบ าบัดได้ยากด้วย
กระบวนการทางชีวภาพ จึงพบวา่น ้าทิ้งอุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอสยงัคงมีปัญหาความ
เขม้ขน้ของสียอ้มและสารอินทรียห์ลงเหลือในน ้ าทิ้ง ท าให้น ้ าทิ้งท่ีผา่นออกจากระบบไม่ไดค้่าตาม
มาตรฐานน ้ าทิ้งอุตสาหกรรมและก่อให้เกิดปัญหาผลกระทบต่อแหล่งน ้ าสาธารณะ จากการส ารวจ
โรงงานฟอกยอ้มจ านวน 100 โรงงาน โดยกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (2542) 
พบว่ามีโรงงานจ านวน 32 โรงงาน มีปัญหาท่ีไม่สามารถบ าบดัน ้ าเสียให้ได้ค่าตามมาตรฐานท่ี             
กรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด โดยไม่สามารถก าจดัซีโอดีและบีโอดีให้ไดต้ามมาตรฐาน และ
ยงัคงมีสีหลงเหลืออยู่ท  าให้เป็นท่ีน่ารังเกียจ  ดงันั้นจึงควรมีการเพิ่มระบบบ าบดัน ้ าเสีย เพื่อก าจดั
สารอินทรียแ์ละสีท่ียงัคงหลงเหลือในน ้าทิ้งท่ีผา่นระบบบ าบดัแบบเอเอส เพื่อก าจดัสารอินทรียแ์ละ
สีท่ียงัคงเหลืออยู่ในน ้ าทิ้ง ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ (Constructed wetland system) เป็นระบบ
บ าบดัน ้ าเสียท่ีเลียนแบบกลไกการบ าบดัของเสียตามธรรมชาติ โดยอาศยักระบวนการทางชีวภาพ    
จึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ เพื่อเป็นระบบบ าบัดน ้ าเสียส าหรับอุตสาหกรรมฟอกย้อม         
บ าบัดน ้ าทิ้งท่ีผ่านจากระบบบ าบัดเอเอส เน่ืองจากเป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจัด
สารอินทรีย์ สารอาหารต่าง ๆ และสียอ้มได้ เป็นระบบท่ีใช้พลังงานต ่า ง่ายต่อการใช้งานและ
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บ ารุงรักษา เป็นระบบท่ีไม่มีความยุง่ยากซบัซ้อน และไม่มีตะกอนส่วนเกินเกิดข้ึน (Excess sludge) 
ท่ีต้องน าไปก าจัดเพิ่มเติม จากผลการศึกษาวิจัยจ านวนมาก พบว่า พื้นท่ี ชุ่มน ้ าประดิษฐ์มี
ประสิทธิภาพสูงในการบ าบดัสารอินทรีย ์สารอาหารไนโตรเจน และฟอสฟอรัส (Drizo, Frost, 
Grace and Smith, 2000; อมรา ดาวไธสง, 2550; ปิติพร มโนคุน้, 2555; Ong, Uchiyama, Inadama 
and Yamagiwa, 2009)  และสียอ้มได ้(Bulc and Ojstrsek, 2008; Ojstrsek, Fakin and Vrhovsek, 
2007, ศิริพรรณ ค าแน่น, 2555)  และมีการศึกษาพบวา่ หินดินดานสามารถน ามาใชเ้ป็นตวักลางใน
ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ได ้(Drizo et al., 2000; อมรา ดาวไธสง, 2550) โดยพบวา่ หินดินดานมี
ความสามารถในการดูดซบัไนเตรท แอมโมเนีย และฟอสฟอรัส เท่ากบั 0.182, 0.182 และ 0.585 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั (อมรา ดาวไธสง, 2550) และมีค่าความสามารถในการดูดซับสียอ้ม            
รีแอคทีฟชนิด Remazol Deep Red RGB (Red) เท่ากบั  0.0110 – 0.0322 มิลลิกรัมต่อกรัม สียอ้ม         
รีแอคทีฟชนิด Remazol Brilliant Blue RN gran (Blue) เท่ากบั 0.4479 – 1.1409 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และสียอ้มรีแอคทีฟชนิด  Remazol Yellow 3RS 133% gran (Yellow) เท่ากบั 0.0133 – 0.0255 
มิลลิกรัมต่อกรัม และจากผลการศึกษาโดยน าน ้ าเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมา
ทดสอบกบัตวักลางหินดินดานในระบบคอลมัน์แบบ Fixed Bed พบวา่ ประสิทธิภาพการก าจดั        
ซีโอดีและสีของคอลมัน์หินดินดานมีค่าเท่ากบัร้อยละ 97 และ 90 ตามล าดบั  (สายรุ้ง นพคุณทด, 
2555) และจากงานวิจยัของ ศิริพรรณ ค าแน่น (2555) มีการน าหินดานมาใชเ้ป็นตวักลางในระบบ
พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางต่ออนุกรมกบัระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลผา่น
พื้นผิวตวักลาง เพื่อบ าบดัสียอ้มเอโซและสารอินทรียจ์ากน ้ าทิ้งสังเคราะห์ท่ีผา่นระบบเอเอส โดยมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มเอโซ ซีโอดี ทีเคเอ็น แอมโมเนียไนโตรเจน และฟอสฟอรัส จาก
น ้ าทิ้งฟอกยอ้มสังเคราะห์อยูใ่นช่วงร้อยละ 95.22 – 98.58, 79.16 – 90.76,  72.30 – 81.69, 68.62 – 
79.56 และ 88.48 – 92.53 ตามล าดบั และใชต้น้ออ้เป็นพืช เน่ืองจากตน้ออ้มีเอนไซมท่ี์ตา้นอนุมูล
อิสระ จึงท าให้ตน้ออ้สามารถด ารงชีวิตอยูใ่นน ้ าเสียฟอกยอ้มได ้และเอมไซม ์Peroxidase (POD) ท่ี
มีอยูใ่นตน้ออ้ยงัมีความส าคญัในการก าจดัสารท่ีเป็นองคป์ระกอบของสียอ้มได ้(Azevedo, Martins, 
Prazeres, Vojinovic, Cabral and Fonseca, 2003; Veitch, 2004) 
 ถึงแมร้ะบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐมี์ขอ้ดีในการบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม แต่ก็
มีขอ้จ ากดั มกัมีปัญหาการอุดตนัของระบบ ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีตวักลางของระบบเป็นส่วนใหญ่ ท าให้
ประสิทธิภาพในการบ าบดัของระบบลดลง อีกทั้งยงัท าให้อายุการใช้งานของระบบสั้ นลง ท าให้
ตอ้งมีการเปล่ียนตวักลางใหม่ โดยปกติแล้วตวักลางของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ตอ้งท าการ
เปล่ียนใหม่เม่ือเดินระบบผา่นไปเป็นระยะเวลาประมาณ 5 ปี ซ่ึงค่าใชจ่้ายส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนในการ
ก่อสร้างระบบจะอยูท่ี่ค่าใชจ่้ายของตวักลาง โดยคิดเป็นร้อยละ 41.20 ของค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง
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ระบบ จึงเป็นค่าใชจ่้ายท่ีสูงมากเม่ือเทียบกบัส่วนอ่ืน ๆ (Chen, Chen, Zhou, Li and Zhou, 2008)           
ท าให้ส้ินเปลืองค่าใช้จ่าย และเกิดความยุง่ยากในการดูแลรักษาระบบ ปัญหาการอุดตนัของระบบ
พื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์เกิดเน่ืองจากสารอินทรียแ์ละอนินทรีย์ท่ีอยูใ่นน ้ าเสีย มีผลท าให้ประสิทธิภาพ
การกรองและการถ่ายเทออกซิเจนของระบบลดลง กลไกการอุดตนัของระบบนั้นค่อนขา้งซบัซ้อน
และเขา้ใจยาก เก่ียวขอ้งกบักระบวนการทางชีวภาพ เคมี และกายภาพ การอุดตนัส่วนใหญ่เกิดจาก
อนุภาคของของแข็งแขวนลอยท่ีมีขนาดอนุภาคน้อยกวา่ 100 ไมโครเมตร มีบทบาทส าคญัในการ
อุดตนัของระบบ (Hua, Zhu, Zhao and Zhang, 2010) และเกิดการอุดตนัจากการเกิดไบโอฟิลมข์อง
จุลินทรีย ์(Biofilm clogging)   
ดังนั้น ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงจ าลองระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตวักลาง
แนวด่ิง โดยใชต้วักลางหินดินดาน และตน้ออ้เป็นพืชในระบบ ในการบ าบดัน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรม
ฟอกยอ้มท่ีผ่านระบบเอเอส โดยจะท าการศึกษากลไกการอุดตนัของตวักลางหินดินดานในการ
บ าบดัน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม เพื่อคาดการณ์อายุการใช้งานของตวักลางหินดินดานใน
ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์เพื่อประโยชน์ในการน าขอ้มูลไปใชใ้นจดัการระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ ์
การออกแบบระบบและยดือายกุารใชง้านของตวักลาง 
 
1.2 วตัถุประสงค์ 
1.2.1 ศึกษากลไกการอุดตนัของตวักลางหินดินดานในการบ าบดัน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรม
ฟอกยอ้มดว้ยระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางแนวด่ิง 
1.2.2  คาดการณ์อายุการใช้งานของตวักลางหินดินดานในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์
แบบไหลใตผ้วิตวักลางแนวด่ิงในการบ าบดัน ้าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาวิจยัโดยน าระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิว
ตวักลางแนวด่ิง มาใชใ้นการบ าบดัน ้ าทิ้งอุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอส เพื่อศึกษากลไก
การอุดตนัของระบบ โดยมีขอบเขตงานวจิยัดงัต่อไปน้ี 
 1.3.1 ศึกษาการอุดตนัของระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิง
ท่ีใชต้วักลางหินดินดาน และตวักลางกรวดผสมทราย เพื่อวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อการอุดตนั ไดแ้ก่ 
อตัราการซึมผา่น (Infiltration Rate), ขนาดอนุภาค (Particle size), ของแข็งทั้งหมด (Total solids) 
และของแข็งแขวนลอย (Total Suspended Solids) ใชใ้นการคาดการณ์อายุการใชง้านของตวักลาง
ในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์
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 1.3.2 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรีย ์และสียอ้มของระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ า
ประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางแนวด่ิง 
1.3.3 ออกแบบชุดการทดลองระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง
แนวด่ิง เพื่อก าหนดอตัราการไหล ระยะเวลาเก็บกกั และสภาวะแวดลอ้มภายในระบบ  
1.3.4 ศึกษาลักษณะกายภาพตวักลางหินดินดาน และตวักลางกรวดผสมทราย ได้แก่              
ความพรุน ค่าการซึมผ่าน และความหนาแน่น เพื่อน ามาประเมินลกัษณะสมบติัของตวักลางใน
ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางแนวด่ิง 
1.3.5 ศึกษาสภาวะแวดลอ้มขณะท าการเดินระบบ ประเมินประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม 
และสารอินทรีย ์
 
1.4 สมมติฐานของงานวจิัย 
การศึกษาลักษณะและการอุดตันของตัวกลางหินดินดาน เปรียบเทียบกับตัวกลาง        
กรวดผสมทราย ในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิง ในการบ าบดั
น ้ าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอส เพื่อน าไปคาดการณ์อายุการใช้งานของ
ตวักลาง โดยการศึกษาค่าอตัราการซึมผา่น (Infiltration Rate) ค่าของแข็งทั้งหมด (Total solids, TS) 
และของแข็งแขวนลอย (Total suspended solids, TSS) และประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรีย ์
และสียอ้ม  
 
 1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
สามารถน าขอ้มูลท่ีไดม้าคาดการณ์อายกุารใชง้านของตวักลางหินดินดานในระบบพื้นท่ีชุ่ม
น ้ าประดิษฐ์  เพื่อน าขอ้มูลไปใช้ประโยชน์ในการจดัการระบบพื้นท่ีชุ่มประดิษฐ์ การออกแบบ
ระบบ และยดือายกุารใชง้านของตวักลางหินดานในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ท าใหอ้ายกุารใชง้าน
ของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐย์าวนานข้ึน  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
อุตสาหกรรมฟอกย้อม เป็นอุตสาหกรรมหลักในกลุ่มอุตสาหกรรมส่ิงทอ ถือเป็น
อุตสาหกรรมท่ีส าคัญต่อการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศไทย  โดยอุตสาหกรรมส่ิงทอมี
กระบวนการท่ีส าคญั คือ การฟอกยอ้ม น ้ าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้มส่วนใหญ่จะยงัคงมีสียอ้ม
หลงเหลือจากกระบวนการยอ้ม เม่ือสียอ้มปนเป้ือนไปในแหล่งน ้ า ส่งผลให้น ้ ามีความสกปรกสูง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าซีโอดี ค่าบีโอดี และมีพีเอชสูง ก่อให้เกิดการขดัขวางการส่องผ่านของแสง 
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ าลดลง ส่งผลกระทบต่อทรัพยากรแหล่งน ้ า  มีการน าระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ า
ประดิษฐ์มาใชเ้ป็นระบบบ าบดัน ้ าเสียฟอกยอ้ม แต่ก็มีขอ้จ ากดั ในเร่ืองปัญหาการอุดตนัของระบบ 
จากการทบทวนเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งในการศึกษาวจิยั มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
2.1  อตุสาหกรรมฟอกย้อม  
กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2542) อุตสาหกรรมฟอกยอ้มเป็นอุตสาหกรรมหลกัในกลุ่ม
อุตสาหกรรมส่ิงทอ ถือเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความส าคญัต่อการพฒันาเศรษฐกิจของประเทศไทย 
เน่ืองจากประเทศไทยมีการส่งออกเคร่ืองนุ่งห่ม สามารถน าเงินตราเข้าประเทศอย่างต่อเน่ือง 
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอ้มประกอบดว้ยขั้นตอนต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  
2.1.1  การเตรียมผ้า (Preparation) 
กระบวนการเตรียมผา้ เป็นการน าเส้นด้ายหรือผา้ดิบออกจากโรงป่ันหรือทอ          
ผ่านกระบวนการต่าง ๆ เพื่อเตรียมเส้นด้ายหรือผา้นั้นให้อยู่ในสภาพท่ีสามารถน าไปยอ้มสีหรือ
ตกแต่งส าเร็จไดเ้ป็นอย่างดี จุดมุ่งหมายท่ีส าคญัของขั้นตอนการเตรียมส่ิงทอ เพื่อขจดัส่ิงสกปรก 
เจือปนในเส้นใยเพื่อท าให้เส้นใยมีความขาวสะอาดและมีการดูดติดสียอ้มและสารเคมีต่าง ๆ                  
อยา่งสม ่าเสมอกระบวนการท่ีใชใ้นการเตรียมส่ิงทอท่ีส าคญัมีดงัน้ี คือ 
 การเผาขน (Singeing) 
เป็นการก าจดัเส้นใยสั้น ๆ ท่ีโผล่ออกมาบนผิวหน้าของผา้ มีผลท าให้ผา้ติดสี
ไม่สม ่าเสมอ สามารถแกปั้ญหาน้ีไดโ้ดยการเผาขน ซ่ึงการเผาขนมี 3 วิธี ไดแ้ก่ การใช้เปลวก๊าซ 
แผน่โลหะความร้อน และไฟฟ้า (เกษม พิพฒัน์ปัญญานุกลู, 2541)  
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รูปท่ี 2.1 กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 
การเผาขน (Singeing) 
การลอกแป้ง (Desizing) 
การขจดัส่ิงสกปรกเจือปน 
(Scouring) 
การฟอกขาว (Bleaching) 
การชุบมนั (Mercerization) 
การยอ้ม (Dyeing) 
การตกแต่งส าเร็จ (Finishing) การตกแต่งส าเร็จ (Finishing) 
การใหสี้ (Textile dyeing) 
การเตรียมผา้ (Preparation) 
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 การลอกแป้ง (Desizing) 
ในขั้นตอนการเตรียมผา้จ าเป็นตอ้งมีการลงแป้งเพื่อท าให้ดา้ยแข็ง และทอง่าย
ข้ึน นอกจากจะใช้แป้งแล้วยงัมีการใช้สารสังเคราะห์ซ่ึงเรียกว่าสารไซซิง (sizing agent) เช่น        
โพลีไวนิลอลักอฮอล์ (Polyvinyl alcohol; PVA) คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxyl methyl 
cellulose; CMC) โพลีอะไครลิก (Polyacrylic) เป็นตน้ แป้งหรือสารไซซิงขา้งตน้ จึงจ าเป็นตอ้งมี
การก าจดัออกก่อน เพื่อท าให้การท าความสะอาดเส้นใยในขั้นตอนต่อไปไดผ้ลดี การลอกแป้งอาจ
ท าโดยน าผา้ไปแช่น ้ าร้อนให้เส้นใยพองตวั เพื่อท าให้สารช่วยยอ่ย (เอมไซม)์ เขา้ไปท าปฏิกิริยากบั
แป้งบนเส้นใยไดง่้าย ท าใหแ้ป้งหลุดออกจากเส้นใยและไปอยูใ่นน ้าทิ้งของกระบวนการการผลิต 
 การก าจดัส่ิงสกปรก (Scouring) 
การก าจัดไขมันและสารปนเป้ือนต่าง ๆ เช่น สารประกอบพวกเกลือ               
ทั้งอินทรียแ์ละอนินทรีย ์ส่ิงสกปรกเจือปนเหล่าน้ีจ  าเป็นตอ้งขจดัออกไป เพื่อให้เส้นใยมีคุณสมบติั
ในการดูดซึมน ้ าไดดี้ และสามารถดูดติดสีและสารเคมีอยา่งสม ่าเสมอ กรรมวิธีการขจดัส่ิงสกปรก
ของเส้นใยแต่ละชนิดมีวิธีการท่ีไม่เหมือนกนั ข้ึนอยู่กบัปริมาณและชนิดของส่ิงสกปรกในเส้นใย  
แต่ละชนิด 
 การฟอกขาว (Bleaching) 
เป็นขั้นตอนของการขจดัสีท่ีมีอยูบ่นเส้นใย ซ่ึงส่วนใหญ่ติดมาตามธรรมชาติ
หรือจากการปนเป้ือนท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการป่ันหรือการทอ หลงัจากท าความสะอาดแลว้จะยงัคง      
มีสีและวสัดุเจือปนอ่ืน ๆ เหลืออยูใ่นผา้ การฟอกขาวจะท าให้ส่ิงเหล่านั้นสลายตวัหรือลด สารฟอก
ขาวท่ีนิยมใชก้นั ไดแ้ก่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogenperoxide; H2O2) โซเดียมไฮโปคลอไรด ์
(Sodium Hypochlorite; NaOCl) และโซเดียมคลอไรด ์(Sodium Chlorite; NaClO2) เป็นตน้ 
 การชุบมนั (Mercerization) 
การชุบมนัหรือเมอร์เซอไรซ์เป็นการเพิ่มความเงา ความเหนียวให้กบัเส้นดา้ย 
เส้นใยพองตวัอยา่งสม ่าเสมอและมีการหดตวัตามยาว การดูดซึมสียอ้มดีข้ึน เน่ืองจากมีการขยายตวั
ของเส้นใย  
 2.1.2  การย้อมหรือการให้สี (Textile Dyeing) 
  หลักการยอ้มสีคือ การใช้วิธีการท่ีเหมาะสมให้สารประกอบเคมีท่ีละลายเป็น
สารละลายหรือกระจายอยูใ่นสารละลายไปท าให้เกิดสีบนวสัดุท่ีจะยอ้ม เช่น เส้นใย ผา้ ฝ้าย ฯลฯ 
แลว้ท าให้เกิดสีบนวสัดุท่ีจะยอ้มอย่างถาวร การเกิดสีบนวสัดุท่ีจะยอ้มไม่เพียงแต่เกิดบนผิวหน้า
  
 
 
 
 
 
 
9 
 
เท่านั้น แต่จะสามารถซึมให้เกิดสีตลอดบนผิวรอบภาคตดัขวางของวสัดุท่ีจะยอ้มดว้ย  เน่ืองจาก
ลกัษณะของวสัดุแต่ละชนิดมีคุณสมบติัไม่เหมือนกนั จึงตอ้งเลือกชนิดสียอ้มให้เหมาะสมกบัชนิด
ของเส้นใยผา้ 
2.1.3  การตกแต่งส าเร็จ (Finishing) 
  การตกแต่งส าเร็จเป็นกระบวนการหน่ึงในการตกแต่งส่ิงทอ ซ่ึงมกัท าเป็นขั้นตอน
สุดทา้ยต่อจากการเตรียมและการให้สีส่ิงทอ เพื่อเปล่ียนแปลง ปรับปรุง หรือเพิ่มเติมคุณสมบติั
บางอยา่งให้กบัผลิตภณัฑ์ เช่น คุณสมบติัการทนก่อการยบัยน่ ความน่ิม ท าให้ผา้มีคุณสมบติักนัน ้ า 
และความสามารถในการทนไฟ เป็นตน้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 
 
2.2.1 ลกัษณะน า้เสียจากโรงงานฟอกย้อม 
จากฐานข้อมูลของกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบว่าโรงงงานฟอกยอ้มส่วนใหญ่เป็น
อุตสาหกรรมขนาดกลางและเล็ก กระจายตวัอยู่ตามภาคต่าง ๆ ของประเทศไทย อุตสาหกรรม
ประเภทน้ีมีการใชน้ ้าปริมาณมาก และมีแนวโนม้ท่ีจะก่อให้เกิดมลพิษทางน ้ าสูง ซ่ึงมลสารท่ีพบใน
น ้าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้ม สามารถจ าแนกเป็นประเภทส าคญั ไดด้งัน้ี 
2.2.1  องค์ประกอบของลกัษณะน า้เสีย 
 สียอ้ม การยอ้มเส้นใยจะมีการดูดซึมสียอ้มจากสารละลายสียอ้มเพียงบางส่วน
เท่านั้น สียอ้มท่ีเหลือจะคงอยูใ่นสารละลาย และถูกปล่อยออกมากบัน ้ าเสียในท่ีสุด ปริมาณสียอ้มท่ี
ยงัคงอยูใ่นสารละลายจะแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัประเภทของสียอ้มท่ีใช ้
 สารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการฟอกยอ้ม แบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่ม คือ  
 1) สารช่วยยอ้ม ไดแ้ก่ สารช่วยขจดัส่ิงสกปรก สารท่ีช่วยในการยอ้มสีให้ได้
สม ่าเสมอ  
 2) สารเคมีพื้นฐาน เป็นสารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการฟอกยอ้มโดยตรง ไดแ้ก่ 
กรด ด่าง สารฟอกขาว และสารลอกแป้ง  
 3) สารเคมีตกแต่งส าเร็จ ไดแ้ก่ สารท่ีป้องกนัการซึมของน ้ า สารกนัเช้ือรา และ
สารกนัไฟ เป็นตน้ ซ่ึงสารเคมีเหล่าน้ีจะคงเหลืออยูใ่นสารละลายสียอ้มหรือน ้ าซกัลา้งและถูกปล่อย
ปนออกมากบัน ้าเสีย 
 ส่ิงสกปรกเจือปนในเส้นใย โดยทัว่ไปเส้นใยธรรมชาติจะมีส่ิงสกปรกเจือปน
สูงกวา่เส้นใยสังเคราะห์ เพราะนอกจากจะมีส่ิงสกปรกเจือปนท่ีติดมาในระหวา่งกระบวนการผลิต
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แล้ว ยงัมีส่ิงเจือปนท่ีติดมากับธรรมชาติท่ีตอ้งขจดัออกไปในขั้นตอนการเตรียมผา้ ส่ิงสกปรก      
เจือปนเหล่าน้ีมีทั้งท่ีเป็นสารข้ีผึ้ ง ไขมนั โปรตีน ตลอดจนสารประกอบโลหะต่าง ๆ ส่ิงสกปรก         
เจือปนเหล่าน้ีจะถูกขจดัออกจากเส้นใยในขั้นตอนการเตรียมผา้ก่อนฟอกยอ้ม และจะหลุดติด
ออกมาในน ้าเสียจากขั้นตอนการเตรียมผา้ 
 เศษเส้นใย หากมีปริมาณมากท าให้เกิดปัญหาการอุดตนัในระบบบดัน ้ าเสียได ้ 
ทั้งน้ี  น ้ าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้มและพิมพผ์า้มีความแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัชนิดของวตัถุดิบ
และขั้นตอนการผลิต โดยลักษณะสมบัติของน ้ าเสียจากกระบวนการฟอกย้อมและพิมพ์ผ ้า
โดยทัว่ไปจะมีปริมาณสารอินทรียสู์ง ความเป็นด่างสูง อุณหภูมิสูง และความเขม้สีมาก ค่าของแข็ง
ละลายและของแข็งแขวนลอยสูง และมีโลหะหนกัเจือปน ซ่ึงโรงงานฟอกยอ้มและพิมพผ์า้แต่ละ
ประเภทมีลกัษณะสมบติัน ้าเสียแตกต่างกนั 
 
ตารางท่ี 2.1 ลกัษณะสมบติัของน ้าเสียจากโรงงานฟอกยอ้ม 
ลกัษณะสมบติั 
ประเภทของการฟอกยอ้ม 
ดา้ย ผา้ถกั ผา้ทอ ดา้ยผา้อ่ืน ๆ พิมพผ์า้ 
ปริมาณน ้าเสีย (ลบ.ม./วนั) 6 - 2,400 8 – 3,000 22 – 3,000 20 – 6,500 - 
พีเอช 5.7 – 9.8 7.13 – 11.87 4.86 – 12.06 3.13 – 12.74 8 – 11 
บีโอดี (มก./ล.) 32 – 1,329 25 – 423 25 – 7,574 19 – 1,184 120 – 440 
ซีโอดี (มก./ล.) 107 – 2,642 172 – 1,410 118 – 19,031 85 – 4,108 300 – 1,100 
ของแขง็ทั้งหมด (มก./ล.) 8 – 86 18 – 325 18 – 2,025 14 – 1,212 50 – 240 
สียอ้ม (Pt-Co) 50 – 1,000 50 – 3,500 100 – 3,750 70 – 4,000 - 
ท่ีมา : วไิลศรี ศรีทองพนาบูลย ์ (2555) 
 
จากตารางท่ี 2.1 จะเห็นไดว้า่ ลกัษณะสมบติัของน ้าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้มและพิมพ์
ผา้โดยทัว่ไปจะมีปริมาณสารอินทรียสู์ง และมีความเขม้ข้นของสียอ้มสูง ทั้งน้ี ข้ึนกบัชนิดของผา้
หรือเส้นใยท่ีใช้ในการผลิต โดยทั่วไปเส้นใยธรรมชาติจะมีส่ิงสกปรกเจือปนสูงกว่าเส้นใย
สังเคราะห์ ส่ิงสกปรกเจือปนเหล่าน้ีจะถูกขจดัออกจากเส้นใยในขั้นตอนการเตรียมผา้ก่อนฟอกยอ้ม 
และจะหลุดติดออกมาในน ้าเสียจากขั้นตอนการเตรียมผา้ 
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2.2.2  ลกัษณะสมบัติของน า้ทิง้อุตสาหกรรมฟอกย้อมทีผ่่านระบบเอเอส 
 โดยทัว่ไปอุตสาหกรรมฟอกยอ้มนิยมใชร้ะบบบ าบดัแบบระบบเอเอส (Activated 
sludge system) แต่เน่ืองจากน ้ าเสียฟอกยอ้มบ าบดัไดย้ากดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ ท าให้พบว่า
ระบบเอเอสยงัคงมีปัญหาเร่ืองน ้าทิ้งหลงัผา่นการบ าบดัเก่ียวกบัสียอ้ม และสารอินทรียห์ลงเหลือใน
น ้ าทิ้ง ท าให้น ้ าทิ้งท่ีผ่านออกจากระบบไม่ไดต้ามมาตรฐานโรงงานอุตสาหกรรม และก่อให้เกิด
ปัญหาผลกระทบต่อแหล่งรับน ้ าสาธารณะ ลกัษณะสมบติัของน ้ าทิ้งหลงัผ่านกระบวนการบ าบดั       
เอเอส พบว่า มีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 7.5 – 8.1 ค่าปริมาณสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดี อยู่ในช่วง             
106 – 488 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าปริมาณสารอินทรียใ์นรูปของบีโอดี อยูใ่นช่วง 13.8 – 48.0 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และความเขม้ขน้ของสีอยูใ่นช่วง 127 – 229 Pt-Co ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 จะเห็นไดว้า่
ปริมาณสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีและบีโอดี ของน ้ าทิ้งนั้นยงัเกินค่ามาตรฐานน ้ าทิ้งอุตสาหกรรม 
และมีปริมาณสีหลงเหลืออยูม่าก 
 
ตารางท่ี 2.2 ลกัษณะสมบติัของน ้าทิ้งหลงัผา่นระบบบ าบดัเอเอส 
พารามิเตอร์ Nasiman, 1996 Amar et. al., 2009 
Gozálvez-Zafrilla 
et. al.,  2008 
Bes-Pía et. al., 
2009 
พีเอช 7.8 7.6 – 8.1 7.8 7.5 – 8.0 
บีโอดี (มก./ล.) 48 13.8 – 40 45 - 
ซีโอดี (มก./ล.) 488 106 – 175 150 200 – 250 
สียอ้ม (Pt-Co) - 127 – 229 - - 
 
2.3  ผลกระทบของน า้เสียจากโรงงานฟอกย้อม 
 โดยทัว่ไปสียอ้มเป็นสารท่ีมีความพิษต ่า แต่สารประกอบและการสลายตวัของผลิตภณัฑ์ท า
ให้สียอ้มมีความเป็นพิษเพิ่มมากข้ึน น ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มประกอบดว้ยสียอ้ม
และสารเคมีต่าง ๆ เม่ือปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ทั้งดา้นระบบนิเวศน์
แหล่งน ้ า  สัตว์น ้ าและมนุษย์ โดยผลกระทบของน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อม                 
ดงัสรุปในตารางท่ี  2.3 
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ตารางท่ี  2.3 ผลกระทบของน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีมีต่อส่ิงแวดลอ้ม 
ผลของน ้าเสีย ผลกระทบท่ีเกิดข้ึน 
ปริมาณออกซิเจนละลาย
น ้าลดลง 
- ส่ิงมีชีวติในน ้าตายเน่ืองจากขาดออกซิเจน 
- แหล่งน ้าไม่สามารถฟอกตวัเองได ้(Self Purification) 
- เกิดกล่ินรบกวน 
- ไม่สามารถใชแ้หล่งน ้านั้นเพื่อประโยชน์ทางเศรษฐกิจได ้
สารเคมีบางตวัเป็นพิษต่อ
ส่ิงมีชีวติ 
- เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติในน ้า 
- เกิดการสะสมในระบบนิเวศน์ (Bioaccumulation) หากสารนั้นเป็น
สารท่ียอ่ยสลายยาก 
- เป็นอันตรายต่อชีวิตมนุษย์ในกรณีท่ีได้รับสารโดยตรง หาก
บริโภคสัตวน์ ้าท่ีไดรั้บพิษเขา้ไป และไดรั้บทางออ้ม 
พีเอช - น ้าเสียท่ีมีค่าพีเอชสูง หากปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติโดยตรงจะ
เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตในน ้ า โดยทัว่ไปส่ิงมีชีวิตสามารถด ารง
ชีพอยูไ่ดใ้นน ้าท่ีมีสภาวะเป็นกลาง 
อุณหภูมิ - เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติในน ้า 
- ท าใหป้ริมาณออกซิเจนละลายน ้าลดลง 
- เพิ่มอตัราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์
ของแขง็ละลายน ้า - ของแขง็ละลายน ้าไดบ้างตวัจะท าใหส่ิ้งมีชีวติในน ้าเป็นโรคได ้
- ท าใหไ้ม่สามารถใชแ้หล่งน ้าเพื่อประโยชน์ทางเศรษฐกิจได ้
สี - ท าลายทศันียภาพของแหล่งน ้า 
- ท าให้ปริมาณแสงท่ีส่องผา่นลงสู่แหล่งน ้ าลดนอ้ยลง ส่งผลให้พืช
น ้ าไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ ท าให้ปริมาณออกซิเจนในน ้ า
ลดลง 
โลหะหนกั - ท าใหส่ิ้งมีชีวติในน ้าเกิดโรค 
- โลหะหนกัสะสมอยูใ่นระบบนิเวศน์ 
- เป็นอนัตรายต่อสุขภาพมนุษย ์
ของแขง็แขวนลอย - เพิ่มปริมาณสารอินทรียใ์นแหล่งน ้า 
- สามารถตกตะกอนท าใหแ้หล่งน ้าต้ืนเขินได ้
- ท าลายทศันียภาพแหล่งน ้า 
ท่ีมา : ชนิตา เสมรัตน์ (2543); ปฏิเวช ชินเชษฐ (2543); Sun, Zhang, Wu and Liu (2010) 
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2.4  สีย้อม  
 สียอ้ม (Dye stuff) คือ สารอินทรียท่ี์สร้างมาเพื่อดูดกลืนหรือดูดซับแสงโดยการท าให้           
อยูบ่น หรืออยูใ่นผวิหนา้ของวตัถุ เพื่อท าให้วตัถุนั้นมีสีข้ึนมา ซ่ึงความทนทานของสีจะแตกต่างกนั
ออกไปข้ึนกบัชนิดของสียอ้มและพนัธะในการยึดติดกบัวตัถุนั้น ๆ (อภิชาต สนธิสมบติั, 2540)         
การท าให้สียอ้มมีความคงทน และเพิ่มความสดใสของสี จึงใชส้ารโลหะหนกั ไดแ้ก่ แมงกานีส 
ทองแดง อาร์เซนิค แคดเมียม โครเมียม ตะกัว่ โคบอลต ์ปรอท และสังกะสี ดว้ยเหตุน้ี ในน ้ าเสีย
ฟอกยอ้มจึงมีการปนเป้ือนของโลหะหนกั ก่อให้เกิดปัญหาความเป็นพิษของโลหะหนกั (สุกานดา 
กาสังข,์ 2548) 
 2.4.1  องค์ประกอบของโมเลกุลสีย้อม 
  โมเลกุลของสียอ้มประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบ 2 ส่วน (Buckly, 1992) คือ 
2.4.1.1 หมู่โครโมฟอร์ของสีย้อม (Dye chromophore group) 
องคป์ระกอบส่วนน้ีจะประกอบไปดว้ยพนัธะคู่ และเป็นส่วนท่ีท าให้เกิด
สีในสียอ้ม โดยเม่ือโมเลกุลของสียอ้มถูกแสงตกกระทบโครงสร้างโครโมฟอร์ (Chromophore) จะ
เกิดการสั่น (Oscillate) เน่ืองจากมีการดูดกลืนแสงบางความยาวคล่ืนไปเป็นผลให้เกิดการเห็นสีตาม
ช่วงความยาวคล่ืนท่ีไม่ถูกดูดกลืน โครโมฟอร์จะมีอยูด่ว้ยกนั 5 กลุ่มในจ านวนน้ีท่ีนิยม ไดแ้ก่ 
 N=N กลุ่มเอโซ (Azo group) 
 C=O กลุ่มคาร์บอนิล (Carbonyl group) 
 NO2 กลุ่มไนโตร (Nitro group) 
 N=O กลุ่มไนโตรโซ (Nitroso group) 
 NR3
+ อนุพนัธ์แอลคิลแอมโมเนียม (Alkyl ammonium derivatives) 
โดยเฉพาะกลุ่มเอโซนิยมใชก้นัมากในอุตสาหกรรมส่ิงทอถึงร้อยละ 60 - 70 ของสียอ้มท่ีใชใ้น
อุตสาหกรรม (Zee, Bisschops, Blanchard, Bouwman, Lettinga and Field, 2003) 
2.4.1.2  หมู่ฟังชันนัลของสีย้อม (Dye functional group) หรือที่เรียกว่า ออกโซ
โครม (Auxochrome) 
   องคป์ระกอบของโมเลกุลส่วนน้ีจะเป็นส่วนท่ีก่อพนัธะระหวา่งโมเลกุลสี
กบัเส้นใย ซ่ึงจะท าให้เกิดการยึดติดของสียอ้มกบัเส้นใยข้ึน โดยโครงสร้างส่วนน้ีมกัจะเป็น             
วงเบนซีน (Benzene ring) ท่ีมีหมู่อะตอมท่ีไวต่อปฏิกิริยา (Reactive group) ติดอยู ่ เช่น หมู่ SO3
-, 
Na+, COOH, OH และ NH2 เป็นตน้ โมเลกุลสีจะยึดติดกบัเส้นใยไดโ้ดยการท่ีหมู่ฟังชนันลั 
(Functional group) เหล่าน้ีท าปฏิกิริยากบัเส้นใย โดยอาจเป็นพนัธะโควาเลนท์ พนัธะไอออนิก            
แรงวนัเดอร์วาลส์ หรือโดยการแทรกซึมของอนุภาคสียอ้มเขา้ไปในเส้นใย  จากรูปท่ี 2.2                    
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แสดงโครงสร้างโมเลกุลของสียอ้มเอโซแอซิด (Acid red B) จะเห็นไดว้า่โครงสร้างโมเลกุลของ           
สียอ้มประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบ 2 ส่วน คือ โครโมฟอร์ ซ่ึงเป็นส่วนท าให้เกิดสี โครโมฟอร์
แบบ (N=N) จดัอยู่ในกลุ่มสีเอโซ ดงัแสดงในวงกลมสีแดง และในโครงสร้างโมเลกุลยงั
ประกอบดว้ยออกโซโครม ซ่ึงเป็นส่วนท่ีท าให้โมเลกุลของสียอ้มกบัเส้นใยยึดติดกนั โครงสร้าง
ส่วนน้ีประกอบไปดว้ยวงเบนซีน ท่ีมีกลุ่มอะตอมท่ีไวต่อปฏิกิริยาติดอยู ่คือ กลุ่มซลัโฟนิล ดงัแสดง
ในวงกลมสีน ้าเงิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.2 โครงสร้างโมเลกุลของสียอ้มเอโซ Acid red B  
(Jiang, Zhang, Huang, Chen, Wang and Meng, 2010) 
 
 2.4.2  สีย้อมตามโครงสร้างเคมี  
สียอ้มท่ีขายในท้องตลาดมีสูตรโครงสร้างทางเคมีท่ีเป็นโครงสร้างหลักกว่า         
30 ชนิด แต่โครงสร้างหลักท่ีมีปริมาณการใช้มากจริง ๆ มีอยู่ไม่ถึง 10 ชนิด ท่ีส าคัญ                      
(อริศรา พุม่คชา, 2539) ไดแ้ก่ 
 สียอ้มเอโซ (Azo Dye) 
สียอ้มเอโซ คือ สียอ้มท่ีมีกลุ่มเอโซอยู่ในโครงสร้างของโมเลกุล สียอ้มกลุ่มน้ี
เป็นกลุ่มใหญ่และมีความส าคญัมากท่ีสุด โดยครอบคลุมถึงร้อยละ 60 – 70 ของสียอ้มท่ีใช้ใน
อุตสาหกรรม (Carliell, Barclay, Naidoo, Buckley, Mulholand and Senior, 1995; Ollgarrd, Frost, 
Galster and Hensen, 1999; Stolz, 2001; Zee et al., 2003; Dos Santos, Cervantes, Yaya-Beas and 
Van Lier, 2003) คุณลกัษณะท่ีส าคญัของสียอ้มกลุ่มน้ี คือ มีสีให้เลือกครบทุกเฉด แต่โดยทัว่ไป    
จะมีความส าคญัโดยเฉพาะช่วงของสีเหลือง แสด แดง น ้ าตาล และด า กรรมวิธีสังเคราะห์ค่อนขา้ง
ง่าย  มีความสว่างสดใสและคงทนต่อแสง ราคาไม่แพง สียอ้มเอโซมีหมู่เอโซ (N=N) เป็น           
N=N NaSO3 
NaSO3 
OH 
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โครโมฟอร์ในโครงสร้าง และมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) หรืออะมิโน (-NH2) เป็นหมู่ออกโซโครม       
สียอ้มเอโซมีหลายชนิด เช่น สีแอซิด (Acid Dye) สีรีแอคทีฟ (Reactive Dye) สีไดเร็กท์ (Direct 
Dye) สีเบสิค (Basic Dye) ซ่ึงสียอ้มเหล่าน้ีมีคุณสมบติัในการละลายน ้ าไดดี้ จึงก าจดัไดย้ากโดย
กระบวนการทางกายภาพและชีวภาพ ส่วนสีอะโซอิก (Azoic Dye) สีดิสเพอร์ส (Disperse Dye) 
เป็นสีท่ีมีคุณสมบติัไม่ละลายน ้า (องัคณา อมรศรี, 2544) 
 สียอ้มแอนทราควโินน (Antraquinone Dye) 
สีแอนทราควิโนน คือสียอ้มท่ีมีโครงสร้างของแอนทราควิโนนเป็นโครงสร้าง
หลกัอยูใ่นโมเลกุล สียอ้มกลุ่มน้ีเป็นกลุ่มท่ีมีความส าคญัเป็นล าดบั 2 รองจากสีเอโซ โดยครอบคลุม
ประมาณร้อยละ 25 ของสียอ้มทั้งหมด (ชัยยุทธ ช่างสาร และเลิศณรงค์ ศรีพนม, 2543)                   
สีแอนทราควโินนเป็นสีท่ีมีความส าคญัโดยเฉพาะในช่วงของสีม่วง สีฟ้า สีเขียว และสีแดง เป็นสีท่ี
มีความสวา่งสดใสดี และมีความคงทนต่อแสงอยูใ่นเกณฑ์ดี แต่ความเขม้ขน้ของสีนอ้ยกว่าสีเอโซ
และมีราคาแพงอีกดว้ย 
 สียอ้มไตรฟีนิลมีเธน (Triphenylmethane Dye) 
สีกลุ่มน้ีให้สีม่วง สีฟ้า และสีเขียว ท่ีมีความสว่างสดใสมากแต่สมบติัในดา้น
ความคงทนต่อแสงไม่ดี 
 สียอ้มซลัเฟอร์ (Sulphur Dye) 
สียอ้มซัลเฟอร์ นิยมใช้เป็นสียอ้มทึบท่ีตอ้งความเขม้สูง เช่น สีด า สีน ้ าตาล       
สีน ้าเงิน เป็นตน้ สีกลุ่มน้ีมีสีใหเ้ลือกไม่มากนกั ส่วนมากจะเป็นสีทึบไม่สดใส 
 สียอ้มอินดิกอยด ์(Indigoid Dye) 
สียอ้มอินดิกอยด ์คือสีท่ีมีโครงสร้างของอินดิโกติน ซ่ึงเป็นโครงสร้างหลกัของ
อินดิโกอยูใ่นโมเลกุล 
2.4.3  สีย้อมเอโซ 
  สียอ้มเอโซเป็นกลุ่มสีท่ีนิยมใช้มากถึงร้อยละ 60 – 70 ของสียอ้มท่ีใช้ใน
อุตสาหกรรมส่ิงทอ (Carliell et al., 1995; Ollgaard et al., 1999; Stolz, 2001; Zee et al., 2003;           
Dos Santos et al., 2003) สียอ้มเอโซมีหลายชนิด เช่น สีแอซิด (Acid Dye) สีรีแอคทีฟ (Reactive 
Dye) สีไดเร็กท ์(Direct Dye) สีเบสิค (Basic Dye) ซ่ึงสียอ้มเหล่าน้ีมีคุณสมบติัในการละลายน ้ าไดดี้ 
จึงก าจดัไดย้ากโดยกระบวนการทางกายภาพและชีวภาพ  
2.4.3.1  คุณสมบัติทางเคมี 
สีอะโซอิก (Azoic Dye) สีดิสเพอร์ส (Disperse Dye) เป็นสีท่ีมีคุณสมบติั
ไม่ละลายน ้ า (องัคณา อมรศรี, 2544) สีเอโซมีสูตรโครงสร้างของโครโมฟอร์ ซ่ึงมีพนัธะ N=N            
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N=N 
เป็นส่วนท่ีท าให้เกิดสีในสียอ้มดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 และมีส่วนท่ีท าให้เกิดพนัธะระหวา่งโมเลกุลสี
กับเส้นใยท าให้เกิดการยึดติดกันข้ึน เรียกว่า ออกโซโครม (auxochrome) โครงสร้างส่วนน้ีจะ
ประกอบดว้ยวงเบนซีน (Benzene Ring) ท่ีมีกลุ่มอะตอมท่ีไวต่อปฏิกิริยา (Reactive group) ติดอยู ่ 
 
  
 
 
 
 
 
  
รูปท่ี 2.3 โครงสร้างโครโมฟอร์ของสียอ้มเอโซ (Buckly, 1992) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.4 โครงสร้างโมเลกุลของสียอ้มเอโซ Acid Orange 7  
(Dos Santos, Cervantes and Van Lier, 2004) 
 
จากรูปท่ี 2.4 เป็นโครงสร้างโมเลกุลของสียอ้มเอโซแอซิด (Acid Orange 7) 
สามารถอธิบายได้ว่าสีย ้อมชนิดน้ีเป็นสีเอโซเน่ืองจากมีโครงสร้างโครโมฟอร์แบบ N=N 
ประกอบด้วยไนโตรเจน 2 อะตอม ต่อเช่ือมกันด้วยพนัธะคู่ ซ่ึงเป็นลักษณะของสีกลุ่มเอโซ        
โครโมฟอร์น้ีเองท่ีเป็นส่วนท าให้เกิดสี นอกจากน้ีในโครงสร้างโมเลกุลย ังประกอบด้วย               
ออกโซโครม ซ่ึงเป็นส่วนท่ีท าให้โมเลกุลของสียอ้มกบัเส้นใยยึดติดกนั โครงสร้างส่วนน้ีประกอบ
ไปดว้ยวงเบนซีน ท่ีมีกลุ่มอะตอมท่ีไวต่อปฏิกิริยาติดอยู ่คือ กลุ่มซลัโฟนิล  
Chromophore Auxochrome 
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2.4.3.2  ปฏิกริิยาในการลดรูป (Reduction Cleavage) ของสารประกอบเอโซ 
ท าไดโ้ดยการท าลายพนัธะคู่โดยสารรีดิวซ์ (Reducing Agent) ท าให้ตวั       
สียอ้มถูกท าลายลง เม่ือพนัธะของสารประกอบสารเอโซถูกท าลายลงจะเกิดเป็นกลุ่มเอมีน 1 กลุ่ม 
ประกอบดว้ยไนโตรเจน 1 อะตอม และ ไฮโดรเจน 2 อะตอม กระบวนการในการลดรูป (Reduction 
Cleavage) ของสารประกอบเอโซ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 จะเห็นไดว้่าจากกระบวนการลดรูปของ
สารประกอบเอโซ จะได้สารผลิตภณัฑ์ คือ อะโรมาติกเอมีนเกิดข้ึน ซ่ึงสารอะโรมาติกเอมีนมี
อนัตรายต่อสุขภาพในดา้นการก่อใหเ้กิดมะเร็งในมนุษย ์
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 กระบวนการลดรูป (Reduction Cleavage)  
(Masayuki, Chizoko, Norihisa and Yukio, 2001) 
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2.4.2.3  ผลกระทบต่อสุขภาพ 
   สหภาพยุโรป (EU) ไดก้ าหนดบงัคบัใช ้EU Directive (2002/61/EC) โดย
ขอ้บงัคบัน้ีระบุการห้ามใชส้ารฟอกยอ้มท่ีก่อให้เกิดสารจ าพวกอะโรมาติกเอมีน ในผลิตภณัฑ์หรือ
ส่วนประกอบท่ีใชใ้นการผลิตส่ิงทอซ่ึงอาจเกิดการสัมผสัโดยตรงหรือทางออ้มกบัผิวหนงัหรือทาง
ปาก ส าหรับประเทศไทยไดมี้ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัท่ี 3993 (พ.ศ. 2552) ออกความ
ตามในพระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม พ.ศ. 2511 เร่ืองก าหนดมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ก าหนดห้ามใช้สีเอโซท่ีก่อให้เกิดสารจ าพวกอะโรมาติกเอมีนเกิน                     
30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 
2.5  กระบวนการบ าบัดน า้เสียจากอตุสาหกรรมฟอกย้อม 
 ส่ิงเจือปนในน ้าทิ้งเน่ืองจากการยอ้มผา้ในโรงงานฟอกยอ้มนั้น ส่วนใหญ่จะเป็นสียอ้มและ
สารเคมี ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเหลือตกค้างอยู่ในน ้ าท่ีใช้ในกระบวนการผลิต แต่เน่ืองจากแหล่งน ้ าท่ี
ปนเป้ือนน ้ าทิ้งสียอ้มท าให้เกิดความรู้สึกน่ารังเกียจต่อคนทัว่ไปท่ีพบเห็น ตามความในประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรมมาตรฐานน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมจึงก าหนดให้สีในน ้ าทิ้งไม่เป็นท่ี 
น่ารังเกียจ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) ดงันั้น น ้ าทิ้งจากโรงงานฟอกยอ้มก่อนปล่อยออกจาก
โรงงาน ตอ้งผ่านระบบบ าบดัน ้ าเสียเพื่อท าการก าจดัสารต่าง ๆ รวมทั้งสียอ้มท่ีตกคา้งก่อน วิธีการ
บ าบดัสียอ้มมีหลายวธีิดงัน้ี 
2.5.1 การตกตะกอนด้วยสารเคมี (Chemical Coagulation) 
เทคนิคน้ีสามารถก าจัดสีออกได้อย่างมีประสิทธิภาพ การตกตะกอนเป็น
กระบวนการก าจัดสีท่ีใช้กันอย่างกวา้งขวาง สามารถใช้เป็นกระบวนการก าจัดสีขั้นต้นก่อน
กระบวนการบ าบดัทางชีววิทยา แต่เน่ืองจากน ้ าทิ้งจะมีลกัษณะแตกต่างไปตามชนิดของโมเลกุล           
สียอ้ม ถ้าสียอ้มมีโมเลกุลเล็ก เช่น สีประเภทสีแอสิด สีรีแอคทีฟ การเกิดตะกอนของสีโดยใช้
สารส้มจะไม่สามารถท าได ้ดงันั้น ตอ้งปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการตกตะกอนให้เป็นไป
อย่างสมบูรณ์  โดยใช้สารช่วยให้ เ กิดการรวมตัวของตะกอน เ ช่น โพลี อิ เลคโตรไลท ์
(Polyelectrolyte) ได้แก่ ซ่ึงเป็นสารโพลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลสูง ท าหน้าท่ีเป็นสะพานเช่ือม
ระหวา่งอนุภาค ให้มีขนาดใหญ่ และตกตะกอนไดง่้าย ซ่ึงตอ้งใช้ในปริมาณท่ีเหมาะสม เน่ืองจาก
ความเขม้ขน้ของโพลีอิเลคโตรไลทท่ี์เหลืออยูใ่นน ้าทิ้ง จะส่งผลเสียต่อกระบวนการไนตริฟิเคชัน่ 
2.5.2 การออกซิเดชัน (Oxidation Method) 
วิ ธีการออกซิ เดชันสามารถน ามาใช้ในการบ าบัดน ้ า เ สียโดยใช้สารท่ี เ ป็น                        
ตวัออกซิไดซ์ (Oxidizing agents) ท่ีรุนแรง เช่น โอโซน (Ozone) เป็นตน้ 
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 การออกซิไดซ์ด้วยโอโซน  (Ozone Treatment) โดยทัว่ไปโมเลกุลสียอ้มจะมีหมู่
โครโมฟอร์ท่ีเป็นสารประกอบอินทรียเ์ป็นพวกวงแหวนกบัพนัธะคู่หรือพนัธะเด่ียว ดงันั้น การท่ีจะ
ท าลายโมเลกุลของสีนั้น ตอ้งท าลายหมู่โครโมฟอร์ท่ีเป็นพนัธะคู่หรือพนัธะเด่ียวก่อน ซ่ึงการบ าบดั
ทางชีววิทยาไม่สามารถท าได ้กระบวนการก าจดัสีโดยใช้โอโซนเป็นเทคนิคท่ีน ามาใชไ้ม่นานนกั 
ซ่ึงอาจไดรั้บความนิยมเม่ือมาตรฐานการปล่อยน ้ าทิ้งเขม้งวดข้ึน การโอโซเนชัน่ (Ozonation) เป็น
การออกซิไดซ์พนัธะคู่ท่ีเป็นพนัธะเคมี ของหมู่โครโมฟอร์ของโมเลกุลดว้ยโอโซน แต่เน่ืองจาก
โอโซนเป็นตัวออกซิไดซ์ท่ีแรงมากจะท าปฏิกิริยากับสารประกอบในน ้ าทิ้งอย่างรวดเร็วเม่ือ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นโมเลกุลของสียอ้ม ซ่ึงส่วนใหญ่มักประกอบด้วยไนโตรเจนคลอรีน                
หรือซลัเฟอร์ท าใหเ้กิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่ท่ีเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มมากกวา่สารเร่ิมตน้เดิม 
2.5.3    การดูดซับ (Adsorption)  
 ตวัดูดซบัท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย คือ ถ่านกมัมนัต ์(Activated Carbon) สามารถ
ใช้ก าจดัสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ ด้วยการก าจดัสีด้วยกระบวนการดูดซับบนถ่านกัมมนัต์เป็น
กระบวนการท่ีท าให้โมเลกุลของสีดูดติดบนผิวของถ่านกมัมนัต ์ดงันั้น ประสิทธิภาพการดูดซบัสี
จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณรูพรุนของถ่านกมัมนัต์เพราะพื้นท่ีผิวจ าเพาะมากข้ึนนั่นเอง แต่การท าให้
โมเลกุลของสีหลุดออกจากผิวของถ่านนั้นท าไดย้าก ตน้ทุนการน าถ่านกมัมนัต์กลบัมาใช้ใหม่จึง            
สูงมาก เพราะตอ้งผา่นการเผาและการก าจดักากซ่ึงมีค่าใชจ่้ายสูง ท าให้เทคนิคน้ีไม่เป็นท่ีนิยมแมจ้ะ
มีประสิทธิภาพการก าจดัสีสูงก็ตาม จากการศึกษาของ สายรุ้ง  นพขุนทด  (2554) ใช้หินดินดาน
ขนาด 0.15 – 0.18 มิลลิเมตร เพื่อเป็นตวัดูดซบัสียอ้มจากน ้ าทิ้งหลงัผา่นการบ าบดัดว้ยระบบทาง
ชีวภาพของโรงงานฟอกยอ้มแห่งหน่ึง มีความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มเท่ากบั 420±3.00 Pt-Co 
พบวา่ หินดินดานมีร้อยละประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม เท่ากบั 95.15  
 2.5.4   เทคโนโลยเียือ่กรอง (Membrane Technology) 
 กระบวนการก าจดัสีดว้ยเยื่อกรอง (Membrane) จะอาศยัแรงดนัในการผลกัน ้ าให้ซึม
ผา่นเยื่อกรองน ้ าบาง ๆ ท่ีประกอบไปดว้ยรูพรุนเล็ก ๆ จ านวนมาก มีประสิทธิภาพสูงในการบ าบดั
น ้าเสีย ซ่ึงเทคโนโลยเียือ่กรองน้ีสามารถใชใ้นการก าจดัสียอ้มได ้และยงัสามารถน าเอาสารเคมีท่ีใช้
ในการยอ้มสี และสียอ้มบางชนิดกลบัมาใชใ้หม่ได ้โดยเทคโนโลยเียือ่กรอง แบ่งไดด้งัน้ี 
 ไมโครฟิลเตรช่ัน (Microfiltration) ใช้ในการก าจัดสีย ้อม ท่ีมีลักษณะเป็น
คอลลอยด์ (Colloid) ท่ีถูกปล่อยออกจากหมอ้ยอ้มหลงัจากผ่านการล้าง โดยใช้ก าจดัสีประเภท              
สีดิสเพอร์สท่ีใช้ยอ้มเส้นใยประเภทโพลีเอสเทอร์ และสียอ้มประเภทสีซัลเฟอร์ สีแวต และ                   
สีอะโซอิกท่ีใชย้อ้มเส้นใยฝ้าย และวิสคอส (Viscose) ส าหรับสียอ้มดิสเพอร์สเม่ือผา่นกระบวนการ
ไมโครฟิลเตรชัน่ แลว้สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้
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 ออสโมซิสย้อนกลับ (Reverse Osmosis) เหมาะส าหรับใชก้ าจดัอิออนสียอ้มและ
โมเลกุลของสียอ้มท่ีมีขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามสียอ้มท่ีใช้ยอ้มเส้นใยประเภทฝ้าย ไม่สามารถใช้
กระบวนการน้ีได ้
  ไดนามิค เมมเบรน (Dynamic Membrane) ใช้ก าจดัสียอ้มท่ีมีลักษณะเป็น
คอลลอยด์ท่ีแขวนลอยอยู่โดยใช้ตวัรองรับท่ีมีรูพรุน เช่นเหล็ก แสตนเลส วสัดุคาร์บอน หรือ                
เซรามิก ซ่ึงต่อมาได้พฒันามาใช้ Hydrous zirconium (IV) oxide และกรดโพลีอะคลีลิกส์
(Zr/PAA) เพื่อปรับปรุงขนาดของรูพรุน กระบวนการน้ีสามารถก าจดัสีไดถึ้งร้อยละ 95  
 นาโนฟิลเตรช่ัน (Nanofiltration)ใชก้ าจดัสียอ้มประเภทสีรีแอคทีฟท่ีใชย้อ้มเส้น
ใยฝ้าย เน่ืองจากการยอ้มสีรีแอคทีฟต้องใช้สารอิเลคโตรไลท์ช่วยในการยอ้ม เช่น โซเดียม                    
คลอไรด์ (NaCl) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ซ่ึงกระบวนการน้ีสามารถแยกสารพวกอิเลคโตรไลท์
เหล่าน้ีออกมาและน ากลบัมาใชไ้ดด้ว้ย 
2.5.5   ระบบพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ (Constructed Wetland) 
 ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์เป็นระบบบ าบดัทางชีวภาพท่ีอาศยักลไกการบ าบดัตาม
ธรรมชาติ โดยมีพืช จุลินทรีย ์และตวักลางในระบบเพื่อบ าบดัน ้ าเสีย มีงานวิจยัจ านวนมากศึกษา 
พบวา่ พื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์เป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียสียอ้มได ้เช่น จากศึกษา
ของ ธาริณี วฒันเดชาชาญ  (2545) ใช้พื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวดินแนวนอน ปลูกตน้
ธูปฤาษี (Typha angustifolia Linn.) ตวักลางทราย ในการบ าบดัน ้ าเสียสียอ้มรีแอกทีฟ โดยใชน้ ้ าเสีย
สังเคราะห์สีแดง (C.l. Reactive Red 180) ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า สภาวะท่ี
เหมาะสมในการก าจดัสียอ้ม คือ อตัราส่วนสียอ้มต่อน ้ าตาล เท่ากบั 1:5 ท่ีเวลาเก็บกกัน ้ า 5 วนั และ
พบว่า มีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้ม และซีโอดี เท่ากบัร้อยละ 82 และ 83 ตามล าดบั และ  
พบวา่ เม่ือเพิ่มอตัราส่วนสารอาหารและเวลาเก็บกกั จะเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มสูงข้ึน
เล็กน้อย และเม่ือน ามาทดสอบโดยใช้น ้ าเสียจริง ก าหนดให้มีระยะเวลาเก็บกกั  7 วนั พบว่า                               
ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม และซีโอดี เท่ากบัร้อยละ 61 และ 65 ตามล าดบั  และ จากการศึกษา
ของ ประนัดดา, กิตติ และสุธา (2549)  ศึกษาพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีปลูกธูปฤาษี  และกกกลม 
(Cyperus corymbosus Rottb.) บ าบดัน ้ าเสียจากการฟอกยอ้มไหม พบว่า มีประสิทธิภาพในการ
บ าบดับีโอดีเท่ากบัร้อยละ 95.30 และ 95.20 ตามล าดบั และประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีเท่ากบั
ร้อยละ 71.83 และ 74.18 ตามล าดบั ซ่ึงประสิทธิภาพในการบ าบดับีโอดี และซีโอดีไม่แตกต่างกนั
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อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติระหวา่งระบบท่ีปลูกพืชทั้ง 2 ชนิด และพบวา่พื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีปลูก
กกกลมมีประสิทธิภาพในการลดความเขม้สีของน ้ าเสียสูงกว่าธูปฤาษีอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
นอกจากน้ี Bulc and Ojstršek (2008) ศึกษาการบ าบดัสียอ้ม 3 ชนิด ไดแ้ก่ Reactive  Red 22,          
Vat Red 13 และ Reactive black 5 โดยระบบพื้นที่ชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ตวักลางที่ใช ้ไดแ้ก่ Zeolitic 
Tuf (ขนาด 9-12 มิลลิเมตร), ทราย (ขนาด 0-4 มิลลิเมตร), กรวด (ขนาด 8-12 มิลลิเมตร) พบวา่ 
พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มร้อยละ 70 
 ดงันั้น จะเห็นไดว้า่ระบบพื้นที่ชุ่มน ้ าประดิษฐ์สามารถก าจดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรม       
ฟอกยอ้มได ้โดยมีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้ม แต่ทั้งน้ีประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มของ
ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์นั้น ตอ้งข้ึนอยูก่บัชนิดของตวักลาง ระยะเวลาในการบ าบดั พืชที่ใชใ้น
ระบบ และองคป์ระกอบทางเคมีของสียอ้มดว้ย การบ าบดัสียอ้มดว้ยวิธีการตกตะกอนทางเคมี 
ถึงแมจ้ะมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มได ้แต่มีปริมาณตะกอนเกิดข้ึน ท าให้ตอ้งการน าตะกอน
ไปบ าบดัต่อไป  อีกทั้งวิธีการน้ียงัมีการใช้พลงังานมากและส้ินเปลืองสารเคมีอีกดว้ย การดูดซับ 
วิธีการน้ีมีประสิทธิภาพสูงในการก าจัดสีย ้อม แต่มีข้อเสีย คือ ค่าใช้จ่ายสูงในการบ าบัด               
การแลกเปล่ียนอิออนและการกรองดว้ยแผน่เยือ่กรอง วธีิน้ีสามารถบ าบดัสียอ้มไดดี้ แต่มีขอ้เสีย คือ 
แผน่เยือ่กรองมีศกัยภาพในการใชง้านและรองรับน ้ าเสียในปริมาณมากไม่ดี ท าให้ตอ้งเสียค่าใชจ่้าย
ในการลงทุนและบ ารุงรักษาสูง ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์จึงนบัเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ 
เน่ืองจากเป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย ์และสียอ้มได ้ใช้พลงังานต ่า ง่ายต่อ
การใชง้านและบ ารุงรักษา ไม่มีความยุง่ยากซบัซอ้น และไม่มีตะกอนส่วนเกินท่ีตอ้งน าไปก าจดัเพิ่ม  
 
2.6  พืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
พื้นท่ีชุ่มน ้า (Wetlands) หมายถึง พื้นท่ีซ่ึงมีน ้าท่วมถึงหรือชุ่มไปดว้ยน ้ าผิวดินหรือน ้ าใตดิ้น
ในระยะเวลานานพอท่ีจะท าใหพ้ื้นท่ีนั้นคงสภาวะการอ่ิมตวัดว้ยน ้าไวไ้ด ้(U.S. EPA, 2000)   
2.6.1   องค์ประกอบพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐส์ร้างข้ึนเพื่อเป็นระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีเลียนแบบกลไกการบ าบดั
ของเสียตามธรรมชาติ โดยอาศยัพืช สัตว ์จุลินทรีย ์รวมทั้งดินในการบ าบดัสารปนเป้ือนใน             
น ้ าเสีย โดยพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์มีองค์ประกอบหลกั ๆ สามส่วน ไดแ้ก่ ตวักลาง จุลินทรีย ์และพืช 
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4  
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ตารางท่ี 2.4 องคป์ระกอบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์
องคป์ระกอบ บทบาทในกระบวนการบ าบดัน ้าเสีย 
ตวักลาง  ไดแ้ก่ ดิน หิน กรวด ทราย 
 เป็นท่ียดึเกาะของพืชและจุลินทรีย ์ 
 เป็นช่องทางการไหลของน ้ า  
 เป็นพื้นท่ีส าหรับการท าปฏิกิริยาและเก็บสารต่าง ๆ  
 ช่วยในการกระจายน ้าเสีย 
จุลินทรีย ์  ไดแ้ก่ แบคทีเรีย รา สาหร่าย โปรโตซวั ทั้งชนิดแขวนลอยและชนิดยดึ
ติด 
 ส่งเสริมปฏิกิริยาของสารต่าง ๆ ภายในระบบ  
 ยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ 
พืช 
 
 เป็นพื้นท่ียดึเกาะของจุลินทรีย ์ 
 ส่งเสริมปฏิกิริยาของสารต่าง ๆ ภายในระบบ  
 ดูดซึมธาตุอาหาร  
 ช่วยในการตกตะกอนของสารโมเลกุลใหญ่  
ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ (2555) 
  
2.6.1.1  ตัวกลาง  
  ตัวกลางในพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์มักเป็นวสัดุท่ีมีในธรรมชาติท่ีหาได้
โดยทัว่ไป เช่น กรวด หิน และทราย โดยจะใชเ้พียงชนิดหน่ึงชนิดใด หรือใชร้วมกนัก็ได ้ลกัษณะ
ของตวักลางท่ีใชใ้นระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 ตวักลางในระบบพื้นท่ีชุ่ม
น ้ าประดิษฐ์ท าหน้าท่ีเป็นท่ียึดเกาะของพืชและจุลินทรีย์ นอกจากน้ี  ช่องว่างในตวักลางยงัเป็น        
ช่องทางการไหลของน ้ าในระบบ และท าหน้าท่ีในการเก็บสะสมสารต่าง ๆ ดว้ย ซ่ึงตวักลางของ
ระบบพื้นท่ีชุม้น ้าประดิษฐ ์สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ระดบั แยกตามปริมาณ ของออกซิเจน ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.6 ไดแ้ก่ 
-  บริเวณท่ีมีออกซิเจน (Aerobic zone) เป็นบริเวณผิวน ้ าของระบบบึงประดิษฐ์ บริเวณน้ี  
น ้าเสียสามารถแลกเปล่ียนออกซิเจนกบัอากาศได ้
-  บริเวณท่ีมีออกซิเจนน้อย (Mildly anaerobic zone) เป็นบริเวณท่ีอยู่ถดัจากชั้นท่ีมี
ออกซิเจน ชั้นน้ีเป็นชั้นท่ีมีปริมาณออกซิเจนค่อนขา้งนอ้ย เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีซากพืชสะสมอยู ่
อยา่งไรก็ตาม ระบบรากของพืชท่ียึดเกาะอยูใ่นชั้นน้ีสามารถปล่อยออกซิเจนออกมาสู่ชั้นกรองได้
บางส่วน 
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-  บริเวณท่ีไร้ออกซิเจน (Strongly anaerobic zone) เป็นบริเวณท่ีอยูช่ั้นสุดทา้ยหรือล่างสุด
ของชั้นกรอง และในบริเวณน้ีจะอยูใ่นสภาพไร้อากาศ 
 
ตารางท่ี 2.5 ลกัษณะตวักลางท่ีใชใ้นระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์
ชนิดตวักลาง ขนาดตวักลาง 
(มิลลิเมตร) 
ค่าความพรุน 
(n) 
ค่าสภาพการน าเชิงกลศาสตร์ 
(เมตรต่อวนั) 
ทรายหยาบ 2 0.28 – 0.32 100 – 1,000 
หินทราย 8 0.30 – 0.35 500 – 5,000 
หินเล็ก 16 0.35 – 0.38 1,000 – 10,000 
หินกลาง 32 0.36 – 0.40 10,000 – 50,000 
หินใหญ่ 128 0.38 – 0.45 50,000 – 250,000 
ท่ีมา : U.S. EPA, 2000 
 
 
 
 
            
 
 
 
 
รูปท่ี 2.6 ตวักลางของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์ (Kadlec and Knight, 2006) 
Aerobic 
Mildly anaerobic (Positive Eh) 
Strongly anaerobic (Negative Eh) 
Mature Plants 
Water 
Dead Plant Utter 
Organics Sediments and Roots 
Mineral Soils 
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2.6.1.2  จุลนิทรีย์ 
   จุลินทรียมี์หนา้ท่ีส าคญัในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสีย ทั้งท่ีอยูใ่น
รูปท่ีละลายน ้ า และเกาะกนัอยู่ในรูปของตะกอน โดยสารอินทรียท่ี์ตกตะกอนไดจ้ะจมสู่พื้นบ่อ           
เกิดการยอ่ยสลายแลว้ซึมลงดิน ส่วนสารละลายอินทรียจ์ะถูกบ าบดัโดยจุลินทรียท์ั้งท่ีใชอ้อกซิเจน 
และไม่ใช้ออกซิเจน ท่ีเกาะติดอยู่กบัพืชและท่ีแขวนลอยอยู่ในน ้ า ส่วนการย่อยสลายในสภาวะ            
ไร้อากาศจะเกิดข้ึนในช่วงท่ีออกซิเจนขาดแคลน หรือเกิดในชั้นตะกอนท่ีไม่มีออกซิเจน สารท่ีถูก
ยอ่ยสลายแลว้จะเป็นปุ๋ยส าหรับพืชดูดซึมไปใช้ประโยชน์ต่อไป (สุชาดา ปุณณสัมฤทธ์ิ, 2548) 
จุลินทรีย์ท่ีพบในพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์มีมากมายหลายชนิด เช่น รา สาหร่าย และโปรโตซัว               
ท  าหน้าท่ีในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสีย ซ่ึงจุลินทรียใ์นระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์สามารถ
เป็นได ้2 ชนิด ดงัน้ี  
-  แบคทีเรียชนิดแขวนลอย คือ แบคทีเรียท่ีเจริญเติบโตและอาศยัอยูบ่ริเวณผิวน ้ าของระบบ
พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์เป็นแบคทีเรียท่ีตอ้งใชอ้อกซิเจนในการด ารงชีพ 
-  แบคทีเรียชนิดเกาะติด คือ แบคทีเรียท่ีเจริญเติบโตและอาศยัอยูใ่นส่วนท่ีจมอยูใ่นน ้ าของ
พืช (ราก, ล าตน้) ในดิน ทราย หรือเกาะบนตวักลางโดยตรงส าหรับบึงประดิษฐ์แบบน ้ าไหลใต ้          
ผิวดิน นอกจากน้ีจุลินทรียต่์าง ๆ ยงัสะสมอยูใ่นชั้นตะกอนบริเวณดา้นล่างของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ า
ประดิษฐด์ว้ย 
โดยทัว่ไปจุลินทรียเ์หล่าน้ีจะท าหน้าท่ีเปล่ียนสารปนเป้ือนในน ้ าเสียให้เป็นอาหาร และ
พลังงานส าห รับการด ารง ชีพ  ซ่ึ งแหล่งพลังงานหลักของ จุล ชีพ คือ  สารอินทรีย์และ
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยจะใช้สารอินทรียใ์นการสร้างเซลล์ ในระบบบ าบดัแบบพื้นท่ีชุ่มน ้ า
ประดิษฐ์จะมีการจดัสภาวะแวดล้อมให้มีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียเ์หล่าน้ี 
ทั้งน้ี เพื่อช่วยใหร้ะบบมีประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียใ์นน ้าเสียท่ีดี 
 2.6.1.3  พชื 
   หน้าท่ีหลักของพืชในพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์คือ การล าเลียงออกซิเจน             
โดยออกซิเจนจากบรรยากาศจะถ่ายเทเขา้สู่ทางใบของพืช และล าเลียงออกซิเจนซ่ึงใชห้ลกัการแพร่ 
(Diffusion) และการไหลพาของอากาศ (Convective) ลงไปยงัระบบราก ท าให้สามารถล าเลียง
ออกซิเจนได้ดีกว่าการท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติเพียงอย่างเดียว ส าหรับชนิดของพืชท่ีใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพน ้ าแบ่งเป็น พืชใตน้ ้ า (Submerged plant) พืชโผล่พน้น ้ า (Emerged plant) และพืช
ลอยน ้า (Floating plant) คุณสมบติัของพืชท่ีจะน ามาใชป้รับปรุงคุณภาพน ้ า คือ พืชท่ีสามารถพบได้
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ในทอ้งถ่ิน เพราะพืชจะคุน้เคยกบัสภาพภูมิอากาศ และดิน จึงสามารถเจริญเติบโตไดดี้ตลอดปี                        
(U.S. EPA, 2000) ทนต่อสารมลพิษในน ้ าเสียไดดี้ มีความสามารถในการดูดซึมและเก็บสะสมสาร
ต่าง ๆ ได ้ พืชในระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ท่ีสามารถพบไดใ้นทอ้งถ่ิน เช่น 
ธูปฤาษี กก และ ออ้ (พฒันี จนัทรโรทยั, 2536)  ซ่ึงบทบาทของพืชในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ ์        
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6 บทบาทส่วนต่าง ๆ ของพืชโผล่พื้นน ้าในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์
ส่วนประกอบของพืช บทบาทในกระบวนการบ าบดัน ้าเสีย 
ส่วนท่ีอยูเ่หนือน ้า  ลดความเร็วลม เพื่อป้องกนัการแขวนลอยของตะกอน 
 สะสมธาตุอาหาร 
 ลดความเขม้ของแสง เพื่อลดการเจริญเติบโตของไฟโตแพลงตอน 
ส่วนท่ีอยูเ่หนือน ้า  ลดความเร็วลม เพื่อป้องกนัการแขวนลอยของตะกอน 
 สะสมธาตุอาหาร 
 ลดความเขม้ของแสง เพื่อลดการเจริญเติบโตของไฟโตแพลงตอน 
ส่วนท่ีอยูใ่ตน้ ้ า  ลดความเร็วกระแสน ้า ลดการฟุ้งกระจายของตะกอนใตน้ ้า 
 เป็นพื้นท่ีผิวส าหรับการจบัของไบโอฟิลม์ 
 ปล่อยออกซิเจนเพื่อสังเคราะห์แสง ช่วยเพิ่มการยอ่ยสลายโดย
ออกซิเจน 
 ดูดซบัธาตุอาหาร 
รากและระบบราก
พืชในชั้นตะกอนใต้
น ้า 
 
 
 ป้องกนัการอุดตนัของตวักลาง 
 ปล่อยออกซิเจนเพื่อเพิ่มการยอ่ยสลาย และเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั 
 ดูดซบัธาตุอาหาร 
 ปล่อยแอนติไบโอติก 
ท่ีมา :  Brix (1997) 
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2.6.2    ชนิดของพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์  
 พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บ่งออกเป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 
2.6.2.1  พื้นที่ชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบน ้าไหลผ่านพื้นผิวตัวกลาง (Free Water 
Surface Constructed Wetland : FWS)  
   พื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลผา่นพื้นผิวตวักลาง ประกอบดว้ย พืช ดิน 
หรือตวักลางชนิดต่าง ๆ เพื่อช่วยในการยึดเกาะของรากพืชให้พืชสามารถทรงตวัอยูไ่ด ้โดยบริเวณ
พื้นผวิน ้าของพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื้นผวิตวักลาง สามารถรับออกซิเจนจากบรรยากาศ
ไดโ้ดยตรง และปริมาณออกซิเจนส่วนเกินจะถูกล าเลียงไปยงัส่วนรากของพืช โดยท่ีรากจะขนส่ง
ออกซิเจนสู่ส่วนลึกของตวักลางท าให้เกิดกระบวนการบ าบดัมลสารดว้ยจุลินทรียท่ี์ใช้ออกซิเจน 
(กรมควบคุมมลพิษ และสมาคมวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, 2546) ในส่วนของตวักลาง
ซ่ึงสัมผสักับรากและไรโซมสามารถเกิดสภาวะมีออกซิเจนและไร้ออกซิเจนได้ (Reed, 
Middlebrooks and Crites, 1988) ซ่ึงระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวตวักลาง               
อาศยัการท างานของพืชในการบ าบดัน ้ าเสียเป็นหลกั น ้ าเสียจะไหลตามแนวนอนขนานกบัพื้นดิน 
ซ่ึงมีการบดอดัดินให้แน่นหรือปูด้วยวสัดุกนัซึม โดยบ่อจะมีความลึกแตกต่างกัน เพื่อให้เกิด
กระบวนการบ าบดัตามธรรมชาติอย่างสมบูรณ์ มกัใช้ในการบ าบดัน ้ าทิ้งจากระบบปรับเสถียร 
ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบน ้าไหลผา่นผวิตวักลาง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 มีหลากหลายงานวิจยัท่ี
ได้น าระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวตวักลางมาใช้ก าจดัมลสารต่าง ๆ เช่น 
การศึกษาของ Cameron, Madramootoo, Crolla and Kinsley (2003) น าระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์
แบบไหลผ่านพื้นผิวตวักลาง บ าบดัน ้ าทิ้งจากชุมชนท่ีมีปริมาณสารอินทรีย ์ และธาตุอาหารมาก 
พบวา่ ประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดี ไนโตรเจนทั้งหมด ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ฟอสฟอรัส
ทั้งหมด และออร์โทฟอสเฟต เท่ากบัร้อยละ 34, 37, 93, 90 และ 82 ตามล าดบั และมีประสิทธิภาพ
การก าจดัฟีคลัโคลิฟอร์ม (Fecal coliform) และอีโคไล (E. coli) เท่ากบัร้อยละ 52 และ58 นอกจากน้ี 
ยงัมีการศึกษาของ Pimpan and Jindal (2009) น าระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์บ าบดัแคดเมียม พบวา่ 
แคดเมียมถูกก าจดัโดยการดูดซับของดิน และการน าไปใช้โดยพืช ซ่ึงประสิทธิภาพการก าจดั
แคดเมียมอยู่ในช่วงร้อยละ 61.7 – 99.6 จะเห็นไดว้่า พื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิว
ตวักลางสามารถใช้ประโยชน์ก าจดัมลสารได ้ แต่ปัญหาท่ีอาจเกิดข้ึน คือ ยุงรบกวน และใชพ้ื้นท่ี
มาก (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 
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รูปท่ี 2.7 พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวตวักลาง (Polprasert, 2004) 
 
2.6.2.2  พื้นที่ชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบน ้าไหลใต้ผิวตัวกลาง (Subsurface Flow 
Constructed Wetland : SF)  
    พื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง เป็นการบ าบดัน ้ าเสียโดยมี
ตวักลางท่ีใช ้คือ หินบด กรวด หรือดินชนิดต่าง ๆ ซ่ึงตวักลางอาจมีชนิดใดชนิดหน่ึงหรือใชร้วมกนั
ได ้(ลกัษณี คณานิธินนัท์, 2539) ตวักลางหนาประมาณ 0.6 – 0.7 เมตร (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544) 
การไหลของน ้ าเสียในชั้นตวักลางจะข้ึนกบัขนาดของรูพรุนตวักลางท่ีใช้ หากมีช่องวา่งรูพรุนมาก
น ้าเสียจะไหลไดดี้ (Morel and Diener, 2006) บริเวณใตช้ั้นตวักลางจะอ่ิมตวัดว้ยน ้าตลอดเวลา ท าให้
เกิดสภาวะไร้ออกซิเจนข้ึน นอกจากน้ีพืชยงัสามารถดึงออกซิเจนเขา้ไปยงัส่วนราก ท าให้จุลินทรีย์
ชนิดใชอ้อกซิเจนสามารถเจริญเติบโตไดบ้ริเวณราก (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) ดงันั้น จึงสามารถ
เกิดกระบวนการบ าบดัแบบใชแ้ละไม่ใชอ้อกซิเจนในระบบเดียวกนัได ้ (Brix, 1987; Cooper, Job, 
Green and Shutes, 1996) ซ่ึงระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง เป็นระบบท่ีแยกน ้ า
เสียไม่ให้ถูกรบกวนจากแมลงหรือสัตว ์ และป้องกนัไม่ให้จุลินทรียท่ี์ท าให้เกิดโรคมาปนเป้ือนกบั
คนได ้มกัใชบ้  าบดัน ้าเสียจากบ่อเกรอะ และปรับปรุงคุณภาพน ้ าทิ้งขั้นสุดทา้ย พื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์
แบบน ้ าไหลใตผ้ิวตวักลาง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 มีหลายงานวิจยัน าระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบ
ไหลใตผ้วิตวักลาง ก าจดัมลสารต่าง ๆ การศึกษาของ Poggi-Varaldo et al. (2002) น าระบบพื้นท่ีชุ่ม
น ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวราบ บ าบดัน ้ าเสียจากโรงฆ่าสัตว ์ พบวา่ ประสิทธิภาพใน
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การบ าบดัซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย เท่ากบัร้อยละ 90, 91 และ 85 ตามล าดบั และจาก
การศึกษาของ Mantovi et al. (2003)  น าระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์บ าบดัน ้ าเสียจากฟาร์มนม พบวา่
ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย ์ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เท่ากบัร้อยละ 
90.8, 91.9, 79.1 และ 60.6 ตามล าดบั แต่ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง มกัพบ
ปัญหาการอุดตนัเกิดข้ึน 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.8 พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางแนวด่ิง (Morel and Diener, 2006) 
 
2.6.3   กลไกการบ าบัดของพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐมี์ประสิทธิภาพการท างานไดดี้กวา่พื้นท่ีชุ่มน ้าท่ีเกิดข้ึนเองตาม
ธรรมชาติท่ีมีขนาดพื้นท่ีเท่ากนั เพราะมีการปรับระดบัดินท่ีพื้นบ่อและมีการควบคุมระบบการไหล
ของน ้ าภายในบ่อ และสามารถปรับเปล่ียนหรือดดัแปลงกระบวนการท างานต่าง ๆ ภายในบ่อได้
ตามความต้องการ โดยอาศัยหลักการจัดการเก่ียวกับพืชและองค์ประกอบอ่ืน ๆ ของระบบ               
(Reed et al., 1988) พร้อมทั้งอาศยักระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ซ่ึงประกอบดว้ยการ
ตกตะกอน การดูดซบัโดยอนุภาคของตวักลาง การสะสมในพืช การเปล่ียนรูปโดยจุลินทรีย ์และพืช
ในระบบสามารถก าจดัมลสารต่าง ๆ ได้ด้วยการออกซิไดซ์ ซ่ึงกลไกการบ าบดัของพื้นท่ีชุ่มน ้ า
ประดิษฐโ์ดยสรุป ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 
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ตารางท่ี 2.7 กลไกการบ าบดัของพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์
ของแขง็แขวนลอย  การตกตะกอน/การกรอง 
บีโอดี  การยอ่ยสลายโดยจุลินทรีย ์(ท่ีใชแ้ละไม่ใชอ้ากาศ) 
 การตกตะกอน (การสะสมของสารอินทรียบ์นผวิหนา้ของตะกอน) 
ไนโตรเจน  ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนัโดยจุลินทรีย ์
 การดูดซึมโดยพืช 
 การระเหยของแอมโมเนีย 
ฟอสฟอรัส 
 
 
 การดูดซบัโดยดิน (ปฏิกิริยาการดูดซบั-ตกตะกอนโดยอลูมิเนียม เหล็ก 
แคลเซียม และแร่ธาตุในดิน) 
 การดูดซึมโดยพืช 
เช้ือโรค  การตกตะกอน/การกรอง 
 การตายตามธรรมชาติ 
 การตายโดยรังสีอลัตราไวโอเลต 
 การปลดปล่อยสารปฏิชีวนะจากรากพืช 
ท่ีมา :  Brix (1993) 
 
2.6.3.1  กลไกการก าจัดของแข็งแขวนลอยในระบบพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
กลไกการก าจดัของแขง็แขวนลอยในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.9 โดยทัว่ไปพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์มีระยะเวลาเก็บกกัน ้ าหลายวนั โดยเฉพาะเม่ือน ้ าเสียท่ี
ผา่นพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีมีความเร็วของน ้ าต ่า มีพืชปกคลุม มีดินท่ีเหมาะสมจะช่วยในการกรอง
และการตกตะกอน ท าให้สามารถก าจดัของแข็งแขวนลอยและคุณภาพน ้ าท่ีออกจากพื้นท่ีชุ่มน ้ า
ประดิษฐ์ดีข้ึน กลไกการก าจดัของแข็งแขวนลอยในพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์นั้น ระยะเวลาเก็บกกัเป็น
หน่ึงปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการก าจดัของแขง็แขวนลอย หากมีระยะเวลาเก็บกกันาน 
การไหลของน ้ าค่อนข้างช้า จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะตอนทางกายภาพของของแข็ง
แขวนลอย นอกจากน้ีความหนาแน่นของพืชจะเพิ่มการจมตวัลงของของแข็งแขวนลอยโดยการ
ตกตะกอน เน่ืองจากพืชจะจบัของแข็งแขวนลอยไวใ้นชั้นตวักลางท่ีมีการสะสมของซากพืชและ
ซากสัตว ์ซ่ึงช่วยเพิ่มความสามารถในการก าจดัของแข็งแขวนลอยของพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบ
ไหลผ่านพื้นผิวได้ ส่วนพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลาง สามารถกรองของแข็ง
แขวนลอยท่ีมีขนาดเล็กผ่านชั้นของตวักลาง ซ่ึงช่วยป้องกนัไม่ให้ของแข็งแขวนลอยออกมานอก
ระบบ (Kadlec and Knight, 2006) 
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รูปท่ี 2.9 กลไกการก าจดัของแขง็แขวนลอยในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์(U.S. EPA, 2000) 
 
2.6.3.2  กลไกการก าจัดสารอนิทรีย์ในระบบพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
  กลไกการก าจดัสารอินทรีย์ในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ดังแสดงใน             
รูปท่ี 2.10 จะเห็นได้ว่า จุลินทรีย์มีหน้าท่ีส าคญัในการย่อยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสียทั้งในรูป
สารอินทรียล์ะลายน ้ า และสารอินทรียท่ี์เกาะกนัอยูใ่นรูปของตะกอน โดยสารอินทรียท่ี์ตกตะกอน
ไดจ้ะจมลงสู่กน้บ่อแลว้เกิดการยอ่ยสลายซึมลงดิน การก าจดัสารอินทรียท่ี์สามารถตกตะกอนไดง่้าย
นั้นเกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็วในพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์ โดยข้ึนอยูก่บัความน่ิงของน ้ า อตัราการเจริญของ
จุลินทรีย ์และแหล่งออกซิเจนท่ีใชใ้นปฏิกิริยาการบ าบดัส าหรับกรณีพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหล
ผา่นพื้นผิวตวักลาง ส่วนพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางจะข้ึนอยู่กบัปริมาณตะกอนท่ี
สะสมอยูใ่นชั้นกรอง และอตัราการซึมของน ้ าผ่านชั้นกรอง โดยออกซิเจนตอ้งถ่ายเทไดง่้าย ส่วน
สารอินทรียล์ะลายน ้ าจะถูกบ าบดัโดยจุลินทรียท์ั้งท่ีใช้ออกซิเจนและไม่ใช้ออกซิเจน ซ่ึงจุลินทรีย์
เหล่าน้ีจะเกาะติดอยูก่บัพืช และแขวนลอยอยูใ่นน ้า การยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไร้ออกซิเจน
จะเกิดข้ึนในช่วงท่ีออกซิเจนขาดแคลนหรือเกิดในชั้นตะกอนท่ีไม่มีออกซิเจน สารอินทรียท่ี์ถูกยอ่ย
สลายแลว้จะกลายเป็นปุ๋ยส าหรับใหพ้ืชดูดซึมน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไป   
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รูปท่ี 2.10 กลไกการก าจดัสารอินทรียใ์นระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์(U.S. EPA, 2000) 
 
2.6.3.3 กลไกการก าจัดไนโตรเจนในระบบพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
กลไกการก าจัดไนโตรเจนในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ดังแสดงใน            
รูปท่ี 2.11 จะเห็นไดว้า่ในการก าจดัไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึน มีทั้งการก าจดัดว้ยกระบวนการทางกายภาพ 
เคมี และชีวภาพ โดยส่วนใหญ่แลว้ไนโตรเจนจะถูกก าจดัดว้ยกลไกการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน่ 
(Nitrification) และดีไนตริฟิเคชัน่ (Denitrification) การดูดซึมไนโตรเจนเขา้ไปในพืช และการ
ระเหยของไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย ในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ส่วนมากจะพบไนโตรเจนใน
รูปของแอมโมเนียม ซ่ึงจะเกิดการเปล่ียนรูปไปเป็นก๊าซไนโตรเจน กระบวนการเปล่ียนสารอินทรีย์
ไนโตรเจนไปเป็นแอมโมเนีย เป็นขั้นตอนแรกของการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์นโตรเจน จากนั้นจะ
เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชัน่ ซ่ึงจะเป็นการเปล่ียนแอมโมเนียไนโตรเจนไปเป็นไนเตรท โดยมีไน
ไตรท์เป็นสารท่ีอยู่ระหว่างการเกิดปฏิกิริยาน้ี ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่นจะเกิดในน ้ าหรือดินท่ีมี
ออกซิเจนเพียงพอ ซ่ึงรวมถึงบริเวณรอบ ๆ รากพืชดว้ย แต่ถา้ระบบอยู่ในสภาวะท่ีไร้อากาศหรือ
ออกซิเจน (Anoxic) กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน่จะเกิดข้ึน และไนเตรท จะถูกเปล่ียนไปเป็นไน
ไตรท ์และก๊าซไนโตรเจนในท่ีสุด 
นอกจากการก าจดัไนโตรเจนในพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีเกิดจากจุลินทรียแ์ลว้ ยงัเกิดการดูด
ซับไนเตรทและแอมโมเนียมดว้ยตวักลาง โดยประจุลบของไนเตรทจะถูกยึดติดกบัไอออนบวก
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บริเวณพื้นผิวของตวักลาง เช่น แร่ดินเหนียว ด้วยแรงยึดเหน่ียวทางด้านไฟฟ้าคือ ประจุลบของ         
ไนเตรทจะถูกยึดอยู่กบัประจุบวกของตวักลาง และยงัเกิดการแลกเปล่ียนระหว่างไฮดรอกไซด์
ไอออนในสารละลาย เม่ือไนเตรทเขา้ไปแทนท่ีสามารถเกิดพนัธะเคมีกบัโครงสร้างของแร่ท่ีเป็น
องคป์ระกอบของตวักลางได ้เช่น โลหะหนกัพวกอะลูมิเนียม เหล็ก เป็นตน้ การดูดซบัแอมโมเนียม
ด้วยตวักลางจะเป็นการดูดยึดไอออนบวกของอนุภาคตวักลางท่ีมีประจุบริเวณผิวเป็นลบ โดย
แอมโมเนียมไนท่ีถูกยดึติดอยูท่ี่ผวิของตวักลางจะเกิดการยึดแบบหลวม ๆ สามารถถูกแทนท่ีไดด้ว้ย
ไอออนบวกชนิดอ่ืนได้ (ปัทมา วิทยากร, 2533) นอกจากน้ี แอมโมเนียมยงัสามารถแลกเปล่ียน
ประจุบวกกบัไอออนบวกท่ีเกาะอยู่บริเวณผิวของตวักลางได ้เช่น โพแทสเซียมไอออน โซเดียม
ไอออน เป็นตน้ (Demir, Gunay and Debik, 2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.11 กลไกการก าจดัไนโตรเจนในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์(U.S. EPA, 2000) 
 
2.6.3.4 กลไกการก าจัดฟอสฟอรัสในระบบพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
กลไกการก าจดัฟอสฟอรัสในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ดังแสดงใน           
รูปท่ี 2.12 จะเห็นไดว้า่ สารประกอบฟอสฟอรัสในพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์มาจากน ้ าท่ีไหลเขา้และการ
พดัพาของบรรยากาศ ส่วนใหญ่จะพบฟอสฟอรัสในรูปละลายน ้ าได ้และฟอสฟอรัสอินทรียใ์นรูป
ของแข็ง การก าจดัฟอสฟอรัสของพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ไดแ้ก่ การตกตะกอนผลึก การดูดซับโดย
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ตวักลาง การยอ่ยสลายของจุลินทรีย ์และการดูดซึมโดยพืช ซ่ึงส่วนใหญ่การก าจดัฟอสฟอรัสเกิดข้ึน
ท่ีชั้นของตวักลาง โดยการท าปฏิกิริยากบัอะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม และแมกนีเซียมท่ีประกอบอยู่
ในตวักลาง (Zhu, Jenssen, Maehlum and Krogstad, 1997; Bubba, Arias and Brix, 2003) จากนั้น
พืชจะดูดซึมผา่นทางราก และน าไปใชใ้นการสร้างเซลลต่์อไป โดยเม่ือฟอสฟอรัสยึดติดกบัตวักลาง
ในพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แลว้ จะเกิดการดูดซับและตกตะกอนผลึก โดยความสามารถในการดูดซับ
ฟอสฟอรัสของตวักลางแต่ละชนิดจะแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบทางเคมีและลกัษณะทาง
กายภาพของตวักลางชนิดนั้น ๆ 
กระบวนการกกัเก็บและแลกเปล่ียนฟอสฟอรัสในพื้นท่ีชุ่มน ้ าทัว่ไป จะเห็นไดว้า่วงจรของ
ฟอสฟอรัสในพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์มีส่วนประกอบส าคญัหลายอย่าง ไดแ้ก่ น ้ า พืช ส่ิงมีชีวิตขนาด
เล็ก อนุภาคต่าง ๆ ในระบบ และตวักลาง กลไกของการก าจดัฟอสฟอรัสในพื้นท่ีชุ่มน ้าท่ีส าคญัท่ีสุด
คือ การซึมลงไปในชั้นตวักลางและเกิดการสะสมท่ีตวักลางข้ึน ส่วนในแง่ของการดูดซึมฟอสฟอรัส
ไปใช้ประโยชน์ของพืชและกิจกรรมการน าไปใช้ประโยชน์ของส่ิงมีชีวิต เช่น ปลา หรือส่ิงมีชีวิต
ขนาดเล็กอ่ืน ๆ ท่ีมีอยูใ่นน ้าถือเป็นส่วนนอ้ย ในกรณีท่ีตอ้งการใหร้ะบบมีประสิทธิภาพในการก าจดั
ฟอสฟอรัสสูงข้ึน การใชส่้วนผสมระหวา่งชั้นตวักลางท่ีมีเหล็ก และอะลูมิเนียมไดรั้บความนิยมมาก 
โดยอาจจะมีการเติมทรายเขา้ไปเพื่อช่วยปรับค่าการน าการไหล ช่วยท าให้ประสิทธิภาพในการ
ก าจดัฟอสฟอรัสของระบบดีข้ึน (Steiner and Freeman, 1989) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.12 กลไกการก าจดัฟอสฟอรัสในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์(U.S. EPA, 2000) 
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2.6.3.5 กลไกการก าจัดสีย้อมในระบบพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
กลไกการก าจดัสียอ้มในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13           
ซ่ึงองค์ประกอบท่ีส าคญัของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ประกอบดว้ย จุลินทรีย ์ตวักลาง และพืช 
โดยจุลินทรีย์จะมีหน้าท่ีในการย่อยสลายสีย ้อมในน ้ าเสียฟอกย้อม โดยจุลินทรีย์แบบไม่ใช้
ออกซิเจนจะใชเ้อนไซม ์azo reductases ท าลายพนัธะเอโซ ท าให้ความเขม้ของสียอ้มลดลง และได้
สารท่ีมีโมเลกุลเล็กลง คือ สารอะโรมาติกเอมีนซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง (Gingell and Walker, 1971) 
ส่วนจุลินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจนมีเอนไซม ์mono และ di-oxygenase catalyse ซ่ึงสามารถรวมกบั
ออกซิเจน และท าให้เกิดการแตกพนัธะอะโรมาติก (Madigan, Martinko and Parker, 2003) ท าให้
สามารถย่อยสลายสารอะโรมาติกเอมีนซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง ส าหรับตวักลางท่ีใช้ในพื้นท่ีชุ่มน ้ า
ประดิษฐ์จะท าหนา้ท่ีช่วยดูดซบัสียอ้ม และยงัเป็นท่ีอยูอ่าศยัของจุลินทรียไ์ดอี้กดว้ย นอกจากน้ีพืช
ในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐจ์ะท าหนา้ท่ีช่วยในการบ าบดัสารมลพิษ โดยอาศยักระบวนการท างาน
ของพืช เช่น การดูดซึมโดยราก การดูดซึมสารมลพิษแลว้ย่อยสลายดว้ยกระบวนการเมตาบอลิซึม
ของพืชเพื่อเคล่ือนยา้ย เก็บ หรือท าใหส้ารมลพิษอยูใ่นรูปท่ีเป็นอนัตรายนอ้ยลง  
 
 
 
 
รูปท่ี 2.13 กลไกการก าจดัสียอ้มในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์(Davies et al., 2009) 
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  2.6.4   เกณฑ์การออกแบบพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์  
  เกณฑ์การออกแบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวและแบบไหลใต้
พื้นผวิตวักลาง ดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 ประกอบไปดว้ย 
2.6.4.1 ระยะเวลาเกบ็กกัน า้ (Hydraulic Retention Time, HRT)  
มีหน่วยเป็นวนั ก าหนดโดยตั้งสมมติฐานวา่มีการกวนสมบูรณ์และมีการ
ไหลแบบตามกนั ซ่ึงในสภาพจริงจะไม่พบทั้ง 2 กรณี การหาค่าระยะเวลาเก็บกกัน ้ าท่ีแทจ้ริงท าได้
ยากเพราะการไหลในระบบจะซบัซ้อน เน่ืองจากมีพืชเจริญเติบโตอยู ่และพืชจะไปแทนท่ีปริมาตร
น ้าจ  านวนหน่ึงดว้ย (ศุวศา กานตวนิชกรู, 2544) 
2.6.4.2 อตัราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR) 
มีหน่วยเป็น กิโลกรัม/เฮกแตร์.วนั เป็นมวลของสารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบ
ต่อหน่วยพื้นท่ีของระบบต่อหน่วยวนั มีความสัมพนัธ์กับอตัราการไหล และความเข้มข้นของ
สารอินทรียใ์นน ้าเสีย 
2.6.4.3 ความลกึของน า้  
ระดบัน ้ าเป็นปัจจยัหลกัในการเลือก และบ ารุงรักษาพืชในระบบ เพราะ
ความตอ้งการของพืชแตกต่างกนัออกไป โดยมีตั้งแต่เจริญไดใ้นระดบัน ้าต้ืนจนถึงระดบัน ้าลึก 
2.6.4.4 ความลกึของตัวกลาง 
มีหน่วยเป็นเมตร มีความสัมพนัธ์กบัความยาวของรากพืช หากความความ
ลึกของชั้นตวักลางมีความเหมาะสมกบัความยาวของรากพืช จะส่งผลให้พืชสามารถพฒันาระบบ
รากไดดี้ 
2.6.4.5 อตัราส่วนขนาดของระบบ 
 อตัราส่วนขนาดของระบบจะมีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัด         
มลสารของน ้าเสีย และมีศกัยภาพลดการไหลลดัวงจรของระบบ โดย U.S. EPA (2000) แนะน าให้มี
อตัราส่วนของความยาว : ความกวา้ง ต่างกนั เช่น 3:1, 5:1 หรือ 10:1 เป็นตน้  
 
ตารางท่ี 2.8 เกณฑก์ารออกแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์
รายละเอียด หน่วย 
ค่าท่ีแนะน า 
U.S.EPA (2000) 
ค่าท่ีแนะน า 
สมาคมวศิกรส่ิงแวดลอ้ม
แห่งประเทศไทย (2540) 
FWS SF FWS SF 
 ระยะเวลากกัเก็บน ้า  
 อตัราภาระบรรทุกบีโอดี  
 ความลึกของน ้า  
 ความลึกตวักลาง  
 อตัราส่วนขนาดของระบบ  
วนั 
กก./เฮกแตร์.วนั 
เมตร 
เมตร 
ยาว : กวา้ง 
< 10 
10 – 100 
0.6 – 0.9  
0.2 – 0.3 
3:1หรือ5:1 
< 10 
70 – 160 
0.3 – 0.8 
0.5 – 0.6 
3:1หรือ5:1 
4 – 15 
< 110 
0.5 
- 
2:1 
5 – 10  
80 – 120  
- 
0.3 – 0.9  
- 
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2.7  หินดินดาน    
 หินดินดาน (Shale) หมายถึง หินชั้นหรือหินตะกอนท่ีเกิดจากการเรียงตวัหรือสะสมของ 
ดินตะกอน (Silt)  และแร่ดินเหนียว (Clay Mineral) เป็นส่วนใหญ่ ถูกอดัดว้ยแรงดนัผนวกกบัเวลา
ท่ียาวนานจึงกลายเป็นหิน สภาพธรณีวิทยาของแหล่งหินดินดาน ปกติเกิดเป็นชั้น ๆ มกัจะมีขั้นหิน
ประเภทอ่ืนแทรกสลับอยู่ด้วย เช่น หินทราย (Sandstone) หินทรายแป้ง (Siltstone) หรือหินปูน 
(Limestone) หินดินดานท่ีมีทรายปะปนอยูม่ากเรียกวา่ Arenaceous หากมีดินเหนียวปะปนอยู่มาก
เรียกวา่ Calcareous หินดินดานมกัเป็นแหล่งสะสมของปิโตรเลียม หรือถ่านหิน (Coal) เม่ือยา่งไฟ
แลว้ให้น ้ ามนั และเม่ือน าไปกลัน่จะไดน้ ้ ามนัคุณภาพต่าง ๆ กนั จึงเรียกหินดินดานนั้นวา่หินน ้ ามนั 
(Oil shale) (กรมทรัพยากรธรณี, 2548) ลกัษณะของหินดินดานนั้นเป็นชั้นหินบาง ๆ เน้ือหิน
ละเอียดมาก กะเทาะหรือหลุดเป็นแผน่ไดง่้าย มีสีต่างกนั เช่น แดง น ้ าตาล เหลือง เทา เขียว และด า 
มีค่าความพรุนสูง แต่ให้ค่าสัมประสิทธ์ิความซึมไดต้ ่า มีความถ่วงจ าเพาะประมาณ 2.7 แหล่งของ
หินดินดานในประเทศไทยพบไดใ้นเกือบทุกจงัหวดัในภาคกลางของประเทศไทย แต่ท่ีเป็นแหล่ง
ใหญ่คือ บริเวณ จงัหวดัสระบุรี อยธุยา ลพบุรี สมุทรปราการ นนทบุรี นอกจากน้ียงัพบท่ี จงัหวดัเลย 
สงขลา ยะลา  และนครศรีธรรมราช หินดินดานมีองค์ประกอบทางเคมี ซ่ึงประกอบดว้ย 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ร้อยละ 54 – 60 อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ 11 – 16 และ             
เฟอร์ริกออก ไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 4 – 5 (เสรีวฒัน์ สมินทร์ปัญญา, 2538; อมรา ดาวไธสง, 2550; 
Martin Marietta Material, 2004) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.9 
 
ตารางท่ี 2.9 องคป์ระกอบทางเคมีของหินดินดาน 
องคป์ระกอบ 
ปริมาณ (ร้อยละ) 
Martin Marietta  
Material (2004) 
เสรีวฒัน์ สมินทร์
ปัญญา (2538) 
อมรา ดาวไธสง 
(2550) 
ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2)   58 – 60 58.10 54.42 
อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 14 – 16  15.40 11.49 
เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3)   4 – 5  4.02 4.68 
เฟอร์รัสออกไซด ์(FeO) 2 – 3  2.45 2.30 
แมงกานีสออกไซด ์(MgO) 2 – 3  2.44 2.00 
แคลซีมออกไซด ์(CaO) 3 – 4  3.11 10.97 
โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 1 – 2  1.30 0.38 
โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 3 – 4  3.24 1.79 
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2.7.1   การใช้ประโยชน์หินดินดาน ด้านส่ิงแวดล้อม 
หินดินดานสามารถน ามาใช้ประโยชน์ทางด้านอุตสาหกรรม เช่น ใช้ผสมท า
ปูนซีเมนตโ์ดยหินดินดานเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงในการผลิตปูนซีเมนตโ์ดยมีสัดส่วน
การใชป้ระมาณร้อยละ 15.18 ของวตัถุดิบทั้งหมด (มยรีุ ปาลวงศ,์ 2547) อุตสาหกรรมปิโตรเลียมได้
มีการใช้หินน ้ ามนั (Oil Shale) ซ่ึงเป็นหินดินดานชนิดหน่ึงเกิดจากการสะสมตวัของสารอินทรีย์
จ  าพวกพืชและสัตว์ ในบริเวณท่ีเหมาะสมด้วยระยะเวลานับล้านปีโดยสารอินทรียเ์หล่าน้ีจะถูก
เปล่ียนสภาพเป็นสารเคอโรเจน ซ่ึงผสมคลุกเคลา้กบัตะกอนกลายเป็นหินน ้ ามนั โดยหินน ้ ามนัมี
คุณสมบติัสามารถกลัน่ปิโตรเลียมเหลวและแก๊สได ้(วิวฒัน์ โตธิรกุล, 2548) นอกจากน้ี ยงัมีการใช้
หินดินดานในอุตสาหกรรมดินเผาและเซรามิกอีกดว้ย 
ส าหรับงานดา้นส่ิงแวดลอ้ม ไดมี้การน าหินดินดานมาใช้ประโยชน์ จากการศึกษา พบว่า 
หินน ้ามนัและเถา้หินน ้ามนัมีความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม เช่น สียอ้มเบสิคและสียอ้มรีแอคทีฟ
ได ้(Abu-El-Sha’r, Gharaibeh and Mahmoud, 1999; Al-Qodah, 2000) และหินดินดานสามารถใช้
เป็นตวัดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน ้ าเสียสังเคราะห์ และมีการน าหินดินดานมาใช้เป็น
ตวักลางในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ พบว่า พืชสามารถเจริญเติบโตบนหินดินดานได้ และมี
พฒันาการของล าตน้ใตดิ้นและรากไดดี้ (Drizo et al., 1997; 2000)   
2.7.1.1  การใช้หินดินดานในการบ าบัดสีย้อม 
   หินดินดานมีองค์ประกอบทางเคมีประกอบดว้ยซิลิกอนไดออกไซด์ 
(SiO2) ร้อยละ 54-60 อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ 11–16 และเฟอร์ริกออก ไซด์ (Fe2O3) 
ร้อยละ 4-5 (เสรีวฒัน์ สมินทร์ปัญญา , 2538) จากการศึกษาของอมรา ดาวไธสง (2550) ในชุด
จ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ โดยจ าแนกหินดินดานเป็น 5 ขนาด โดยหินดินดาน A มีขนาด 4.00 – 
8.00 มิลลิเมตร หินดินดาน B มีขนาด 2.00 – 4.00 มิลลิเมตร หินดินดาน C มีขนาด 1.00 – 2.00 
มิลลิเมตร หินดินดาน D มีขนาด 0.50 – 1.00 มิลลิเมตร และหินดินดาน E มีขนาด 0.25 – 0.50 
มิลลิเมตร ผลการศึกษาสมบติัทางกายภาพและเคมี พบว่า หินดินดานเหมาะแก่การน าไปใช้เป็น
ตวักลางในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ซ่ึงหินดินดานขนาด E พบวา่มีความสามารถในการดูดซับ      
ไนเตรท แอมโมเนียม และฟอสเฟตสูงสุดเท่ากบั 0.182, 0.182 และ 0.585 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดบัท่ีระยะเวลา 13.00, 1.50 และ 22.50 วนั ตามล าดบั และพบวา่หินดินดาน C-E มีค่าเฉล่ีย
ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี แอมโมเนียม และฟอสเฟตอยู่ในช่วงร้อยละ 59.77 – 72.96,                
57.04 – 72.04 และ 64.74 – 93.50 ตามล าดบั และจากผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัไนเตรท  
แอมโมเนีย และฟอสเฟตของหินดินดานเปรียบเทียบกับตัวกลางกรวดและทราย พบว่า 
ประสิทธิภาพการก าจดัไนเตรทของตัวกลางแต่ละชนิดเรียงล าดับจากมากไปน้อย ดังต่อไปน้ี 
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หินดินดาน E, D, C, B, A, กรวด และทราย เท่ากบัร้อยละ 72.04, 68.56, 63.06, 57.60, 57.04,  46.73 
และ 39.24 ตามล าดบั ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียของตวักลางแต่ละชนิดเรียงล าดบัจากมาก
ไปนอ้ย ดงัต่อไปน้ี หินดินดาน E, D, C, B, A, กรวด และทราย เท่ากบัร้อยละ 69.06, 64.12, 60.55, 
55.53, 55.22, 52.95 และ 52.90 ตามล าดบั โดยประสิทธิภาพการก าจดัเกิดจากตวักลางดูดซับ
แอมโมเนียมไนโตรเจน และแอมโมเนียมไนโตรเจนยงัสามารถแลกเปล่ียนประจุบวกกบัไอออน
บวกท่ีเกาะอยูบ่ริเวณผวิของตวักลางได ้และประสิทธิภาพการก าจดัฟอสเฟตของตวักลางแต่ละชนิด
เรียงล าดบัจากมากไปนอ้ย ดงัต่อไปน้ี หินดินดาน E, D, C, B, A, กรวด และทราย เท่ากบัร้อยละ 
93.50, 86.35, 82.24, 78.02, 64.74, 56.11 และ 39.47 ตามล าดบั พบวา่ หินดินดานสามารถดูดซบั
ฟอสฟอรัสได ้โดยถูกดูดซบัไวใ้นตวักลาง กลไกการตรึงและการดูดติดผิว (ปิติพร มโนคุน้, 2554) 
เห็นไดว้่า หินดินดานมีประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจน และฟอสฟอรัสมากกวา่กรวดและทราย 
และจากการศึกษาของสายรุ้ง นพขุนทด (2554) พบว่า สามารถน าหินดินดานมาเป็นตวัดูดซบัใน
การก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Remazol Deep Red RGB (Red), Remazol Brilliant Blue RN gran 
(Blue) และ Remazol Yellow 3RS 133% gran (Yellow) ดว้ยกระบวนการดูดซบัได ้และเม่ือทดลอง
โดยใช้น ้ าเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมาทดสอบกบัตวักลางหินดินดานในระบบ
คอลมัน์แบบ Fixed Bed เพื่อคาดการณ์อายุการใชง้านของคอลมัน์หินดินดาน ผลการศึกษา พบวา่ 
ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี และสีของคอลมัน์หินดินดานมีค่าเท่ากบัร้อยละ 97 และ 90 ตามล าดบั 
และคอลมัน์หินดินดานเหมาะส าหรับการน าไปใชก้บัน ้ าทิ้งหลงัผา่นระบบบ าบดัทางชีวภาพ เพราะ
มีประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีสูง และอายกุารใชง้านนานเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ าเสียจากขั้นตอน
การยอ้มสีและน ้ าเสียก่อนผ่านระบบบ าบดัทางชีวภาพ โดยอายุการใช้งานของระบบในการก าจดั             
ซีโอดีในน ้าทิ้งหลงัผา่นระบบบ าบดัทางชีวภาพอายกุารใชง้านของระบบนานกวา่น ้าเสียจากขั้นตอน
การยอ้มและน ้ าเสียก่อนผา่นระบบบ าบดัทางชีวภาพประมาณ 5 และ 2.5 เท่า ตามล าดบั ดงันั้น                
จึงสรุปได้ว่า หินดินดานสามารถใช้เป็นตัวกลางในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ เ น่ืองจากมี
ความสามารถในการดูดซบัไนโตรเจน ฟอสฟอรัส สารอินทรีย ์และสียอ้ม และมีการน าไปใช้เป็น
ตวัดูดซบัส าหรับน ้าทิ้งโรงงานฟอกยอ้มหลงัผา่นระบบบ าบดัทางชีวภาพ  
  
2.8  ต้นอ้อ  
 ช่ือสามญั : ตน้ออ้ (Reed) 
 ช่ือวทิยาศาสตร์ : Phragmites communis (Cav.) Trin. Ex Steudel 
 ต้นอ้อเป็นต้นไม้ท่ีชอบข้ึนในท่ีชุ่มช้ืนหรือมีน ้ าขัง จึงมกัจะพบเห็นต้นอ้อข้ึนอยู ่             
ริมหนองน ้ า บ่อหรือริมแม่น ้ าในท่ีทัว่ไป โดยตน้ออ้เป็นพืชท่ีมีวงจรชีวิตมากกวา่ 2 ปี และทนทาน
  
 
 
 
 
 
 
39 
 
ต่อน ้ าท่วม เน่ืองจากมีระบบรากมากมาย ลกัษณะรากและล าตน้ของตน้ออ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 
ปกติรากของตน้ออ้สามารถแพร่ขยายไปไดลึ้ก 0.6 – 1 เมตร สามารถด ารงชีวติไดท่ี้อุณหภูมิ 10 – 33 
องศาเซลเซียส ระดับความเค็มสูงสุดท่ีพืชทนได้ คือ 45 ส่วนในพนัส่วน (ppt) และค่าพีเอช              
ท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 2 – 8 (Reed et al., 1988) ลกัษณะของล าตน้มีความแข็งกลวง และเป็นปลอ้ง 
มีความทนต่อสารพิษ สามารถปรับตวัเขา้กับลักษณะสมบติัของน ้ าเสีย และสามารถช่วยก าจดั                
สียอ้มได ้
 
 
 
 
  
 
 
รูปท่ี 2.14 ลกัษณะรากและล าตน้ของตน้ออ้ 
 
  จากการศึกษาของ Brix (1997) และ Armstrong, Afreen-Z0bayed, Blyth and Armstrong 
(1999) พบวา่ ตน้ออ้สามารถดึงออกซิเจนจากชั้นบรรยากาศไดป้ระมาณ 0.02 – 12 กรัมออกซิเจน
ต่อตารางเมตรต่อวนั ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความหนาแน่นของพืชในระบบและปริมาณออกซิเจนในดินหรือ
ชั้นกรอง (Reed et al., 1988) โดยเอนไซม ์peroxidase (POD) ท่ีมีอยูใ่นตน้ออ้นั้น มีความส าคญัใน
การก าจดัสียอ้ม เน่ืองจากเอนไซม์ peroxidase มีความสามารถในการก าจดัสารอะโรมาติกเอมีน,      
ฟีนอล และซลัโฟเนส (Azevedo et al., 2003; Veitch, 2004) ซ่ึงสารดงักล่าวเป็นองคป์ระกอบของ     
สียอ้ม และจากการศึกษาของ Davies et al. (2009) โดยศึกษากลไกของตน้ออ้ในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ า
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ประดิษฐ์เพื่อก าจดัสียอ้มเอโซเอซิด (Acid orange 7) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 อธิบายไดว้า่ เม่ือน ้ าเสีย
สังเคราะห์สียอ้มเอโซเอซิดเขา้สู่ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีมีการปลูกตน้ออ้ ภายในระบบจะเกิด
กระบวนการท าลายสารพิษจากสียอ้ม โดยก่อให้เกิดสารอนุมูลอิสระ เช่น ซุปเปอร์ออกไซด ์
(Superoxide; O2
.-), ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide; H2O2), ไฮดรอกซิล เรดิคอล 
(Hydroxly radical; OH) เพิ่มข้ึนในระบบ (Asada K., 2006) ท าให้ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์เกิด
สภาวะความเครียดออกซิเดชนั (Oxidative stress) คือ สภาวะท่ีเกิดความไม่สมดุลของปริมาณอนุมูล
อิสระ และสารต้านอนุมูลอิสระ  ต้นอ้อท่ีปลูกในระบบจะมีเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ เช่น 
Superoxide dismutase (SOD), Catalase (CAT), Peroxidase (POD) และ Glutathione peroxidase 
(GPX) ท่ีจะสามารถท าลายอนุมูลอิสระได ้จึงท าให้ตน้ออ้สามารถด ารงชีวิตอยู่ในน ้ าเสียฟอกยอ้ม
ได้ นอกจากน้ี เอนไซม์ POD ท่ีมีอยู่ในตน้ออ้นั้น ยงัมีความส าคญัในการก าจดัสียอ้ม เน่ืองจาก
เอนไซม์ POD มีความสามารถในการก าจดัสารอะโรมาติกเอมีน, ฟีนอล และซัลโฟเนส ซ่ึงเป็น
องค์ประกอบทางเคมีของโครงสร้างสียอ้ม ดงันั้น ตน้ออ้จึงก าจดัสียอ้มได ้ และพบว่า ตน้ออ้ใน
ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์มีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มเอโซเอซิดร้อยละ 68 ± 8 และยงัมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี และทีโอดีร้อยละ 69 ± 8  และ 67 ± 4 ตามล าดบั และตน้ออ้
สามารถด ารงชีวิตอยูใ่นน ้ าเสียฟอกยอ้มได ้ ซ่ึง Ong et al. (2009) ไดศึ้กษาการก าจดัน ้ าเสียสียอ้ม
แอซิดเอโซ (Acid Orange 7) ของพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิง (up-flow 
constructed wetlands) ท  าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มระหวา่งตน้ออ้ (Phragmites 
communis) และหน่อไม้น ้ า (Manchurian wild rice) พบว่า ในชุดทดลองท่ีปลูกต้นอ้อมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มร้อยละ 96 และก าจดัซีโอดี ไดร้้อยละ 82 ส่วนระบบท่ีปลูกหน่อไม้
น ้ ามีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มร้อยละ 96, และก าจดัซีโอดี ไดร้้อยละ 79 แต่ตรวจพบวา่ พืช
หน่อไมน้ ้าเกิดสภาวะซีดในระหวา่งการเดินระบบ 
 
2.9  การอดุตันของระบบพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
 ระบบบ าบดัพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์เป็นระบบบ าบดัน ้ าเสียทางชีวภาพท่ีนิยมใช้ในการบ าบดั
น ้ าเสียท่ีมีสารอินทรียสู์ง โดยส่วนใหญ่พื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิว มกัพบว่ามีปัญหาใน
เร่ืองการอุดตนัของตวักลาง ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียแ์ละอนินทรีย ์การอุดตนัท่ีเกิดข้ึนท าให้อตัราการ
ซึมผ่าน และประสิทธิภาพในการบ าบดัค่าต่าง ๆ ลดลง  อีกทั้งการอุดตนัยงัเป็นตวัจ ากดัอายุการ            
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ใช้งานระบบ ท าให้ส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายในการบ าบดัและส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายในการจดัการระบบ 
ปัจจุบนัไดมี้ความพยายามในการลดปัญหาการอุดตนัดงักล่าว โดยไดมี้การวิจยัและศึกษาเพื่อพฒันา
ระบบใหส้ามารถด าเนินงานไดย้าวนาน และลดปัญหาการอุดตนัท่ีเกิดข้ึน    
          2.9.1       กลไกการอุดตัน 
  กลไกการอุดตันค่อนข้างซับซ้อนและเข้าใจยาก เ น่ืองจากการอุดตันเป็น
ปรากฏการณ์ท่ีซับซ้อนเก่ียวขอ้งกบักระบวนการทางชีวภาพ เคมี และกายภาพ เช่ือว่าการอุดตนั
ส่วนใหญ่เกิดจากอนุภาคของของแข็งแขวนลอย ซ่ึงของแข็งแขวนลอยท่ีมีขนาดอนุภาคน้อยกว่า 
100 ไมโครเมตร มีบทบาทส าคญัในการอุดตนัของระบบ (Hua et al., 2010) กระบวนการตกตะกอน 
และการเจริญเติบโตของจุลินทรียมี์ผลต่อการสกดักั้นการผา่นภายในช่องวา่งของตวักลางท าให้เกิด
การอุดตนัข้ึนในระบบ (Chris, James and Martin, 1998) จากการศึกษาของ Langergraber et al. 
(2003) และ Winter and Goetz (2003) ระบุวา่ของแข็งแขวนลอยมีบทบาทส าคญัในการอุดตนั แต่
การเจริญเติบโตของจุลินทรียมี์ผลเพียงเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัของแขง็แขวนลอย  
 กลไกการอุดตนัจะเร่ิมท่ีอนุภาคขนาดใหญ่จะติดท่ีผิวหน้าของตวักลางและอนุภาคขนาด
เล็กจะติดอยูใ่นช่องว่างรูพรุนของตวักลาง ซ่ึงอนุภาคเหล่าน้ีท าหน้าท่ีเป็นเหมือนตะแกรง (Sieve)     
ท่ีดกัอนุภาคขนาดต่าง ๆ ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 ซ่ึงท าให้อตัราการกรอง อตัราการซึมผา่น
ของระบบลดลงอยา่งรวดเร็ว 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอนุภาคขนาดใหญ่และขนาดเล็ก (Hua et al., 2010) 
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 2.9.2    ปัจจัยทีม่ีผลต่อการอุดตัน 
  พื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง มีกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพ เคมี 
และกายภาพ ซ่ึงกระบวนการเหล่าน้ี มีผลต่อการอุดตนัรูพรุนของตวักลาง ซ่ึงการอุดตนัท าให้
ความสามารถในการซึมผา่นและประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียลดลง เช่น ระบบอุดตนัท าให้น ้ า
เสียขงัอยู่บนผิวหน้าของระบบ จนท าให้ไม่มีการบ าบดัเกิดข้ึน ซ่ึงปัญหาการอุดตนัมีผลในดา้นลบ
ต่อทั้งการเดินระบบ และการบ ารุงรักษาระบบ เป็นการจ ากดัอายุการใชง้านระบบให้สั้นลง ส าหรับ
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการอุดตนัมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 
  2.9.2.1  การดักจับของแข็ง (Solids entrapment) 
   สารแขวนลอยจะถูกกรองและสะสมในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบ
ไหลใตผ้ิวตวักลาง ดว้ยกลไกการน า (Transport) และการยึดติด (Attachment) (Yao, Habibian and 
O’Melia, 1971)  ซ่ึงกลไกน้ีจะคลา้ยกบัการสร้างตะกอน โดยมีการชนกนัระหวา่งอนุภาค และเกิด
กลไกการยดึติดกนัของอนุภาค น ้าเสียท่ีมีองคป์ระกอบหลายหลาย และมีขนาดอนุภาคหลายหลายก็
จะมีช่วงความแตกต่างของกลไกการการยึดติดกนัของอนุภาค Kadlec and Wallace (2009) อธิบาย
ไวว้่า การตกตะกอนของอนุภาคขนาดใหญ่ จะมีกลไกการก าจดัของแข็งแขวนลอยในระบบพื้นท่ี
ชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวนอนในระยะ 2 เมตรแรก ส่วนอนุภาคขนาดเล็ก
ประมาณ 1 - 2 ไมครอน จะถูกก าจดัไดย้ากดว้ยวิธีการทางกายภาพ แต่สามารถก าจดัไดด้ว้ยการ
ตกตะกอนทางไฟฟ้า โดยการรวมตวักนัของอนุภาคเหล่าน้ี ท าให้เกิดการสะสมอนุภาคข้ึนในระบบ 
มีผลท าใหอ้นุภาคเหล่าน้ีไปลดช่องวา่งรูพรุนของตวักลางท่ีใชใ้นระบบ ซ่ึงอนุภาคจะมีแรงดึงดูดซ่ึง
กนัและกนั ท าให้อนุภาคมีความสามารถในการยึดติดและเรียงตวัซ้อนกนัและก่อให้เกิดส่วนท่ียื่น
ออกไปจากช่องวา่งรูพรุนของตวักลาง (Dentrites) ซ่ึงเป็นการเพิ่มโอกาสในการสกดักั้นอนุภาคอ่ืน 
ๆ ไม่ใหผ้า่นชั้นตวักลางมากข้ึน (Hubbe, Chen and Heitmann, 2009) 
   2.9.2.2  การอุดตันจากจุลนิทรีย์ (Biofilm clogging) 
   เม่ือเดินระบบผ่านไปเป็นระยะเวลานาน จุลินทรียท่ี์เกิดข้ึนในระบบจะมี
จ านวนมากข้ึน ส่งผลให้เกิดการสะสมชั้นของจุลินทรียท่ี์มีความหนาแน่นเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากน ้ า
เสียท่ีเขา้สู่ระบบมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียสู์ง 
  2.9.2.3  ผลจากพชืในระบบ (Vegetation contribution) 
   บทบาทของพืชในการอุดตนัระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิว
ตวักลาง คือ รากของพืชท่ีเจริญเติบโตไปตามชั้นของตวักลางท่ีใชใ้นระบบ โดยรากของพืชมีผลท่ี
ท าให้เกิดการอุดตนัในระบบนอ้ยมาก ซ่ึงจากการสังเกตของ Fisher (1990) พบวา่ การแผข่ยายราก
ของพืชในระบบบ าบดัพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตวักลางแนวนอน ในการทดลองท่ี
  
 
 
 
 
 
 
43 
 
ประเทศออสเตรเลียนั้ น รากพืชจะเพิ่มข้ึนตามความลึกของระบบ และจากการศึกษาของ              
Pedescoll et al. (2011) ทดลองใชต้น้ออ้ในตวักลางกรวด บ าบดัน ้ าเสียชุมชนดว้ยระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ า
ประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิแนวนอน ในการบ าบดัน ้ าเสียขั้นตน้ จากนั้นจึงบ าบดัน ้ าทิ้งดว้ยระบบพื้นท่ี
ชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิแนวนอน โดยมี 3 ชุดการทดลอง คือ ชุดการทดลองไร้อากาศ ชุดการ
ทดลองควบคุม และชุดการทดลองแบบกะ พบว่า ทั้งสามชุดการทดลองมีประสิทธิภาพค่อนขา้งดี
ใกลเ้คียงกนั ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีและแอมโมเนียเท่ากบัร้อยละ 80 ประสิทธิภาพการก าจดั
บีโอดีและของแขง็แขวนลอยเท่ากบัร้อยละ 90 โดยรากของพืชส่วนปลายมีส่วนส าคญัในการสะสม
สารอินทรียแ์ละของแขง็ภายในระบบ และเม่ือเดินระบบเป็นระยะเวลา 3 ปี พบวา่ค่าความพรุนของ
ตวักลางส าหรับระบบท่ีไม่มีพืชลดลงน้อยกวา่ระบบท่ีปลูกพืช แสดงให้เห็นว่าพืชมีส่วนในการอุด
ตนัในระบบ 
  2.9.2.4  ผลจากปฏิกริิยาเคมี (Chemical effect) 
   ในกระบวนการบ าบดัทางเคมี เช่น การการดูดซับ และการตกตะกอน
เบ้ืองตน้ สามารถท าใหเ้กิดการอุดตนัได ้โดยการดูดซบัทางกายภาพ-เคมี แต่โดยทัว่ไปแลว้ ชั้นของ
การดูดซบัน้ีไม่ไดมี้ผลจนท าใหร้ะบบมีเกิดการอุดตนั หรือมีผลท าใหต้วักลางเกิดอุดตนั 
  2.9.2.5  องค์ประกอบของตัวอุดตัน (Clog matter composition) 
   ในการเดินระบบ มกัมีการเกิดการย่อยสลายสารอินทรียท์างชีวภาพ ซ่ึง
เกิดเป็นสาเหตุท าให้เกิดการอุดตนัในระบบข้ึน โดยอาจเกิดข้ึนจากการย่อยสลายของซากพืชใน
ระบบทั้งท่ีเกิดจากการเน่าเป่ือยของตน้พืช หรือเกิดจากการร่วงหล่นของใบพืชลงไปในระบบ ท าให้
เกิดการยอ่ยสลายทางชีวภาพและเกิดการสะสมของสารอินทรียใ์นระบบ และเกิดจากองคป์ระกอบ
ในน ้าเสีย ท าใหร้ะบบเกิดการสะสมสารอนินทรียแ์ละสารอินทรียเ์ป็นผลใหเ้กิดการอุดตนั เป็นตน้ 
 2.9.3   สมการทีใ่ช้อธิบายกลไกการอุดตัน 
 การสะสมทางกายภาพ เคมีและชีวภาพในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐน์ั้น สามารถท า
ใหเ้กิดการอุดตนัในรูพรุนของตวักลางมีผลท าใหก้ารบ าบดัของระบบลดลง และยงัท าให้อายุการใช้
งานระบบสั้นลงดว้ย ซ่ึงระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวแนวนอนนั้นถูกออกแบบให้มี
อายุการใชง้านท่ียาวนาน (Conley, Dick and Lion, 1991) แต่หากเกิดปัญหาการอุดตนัข้ึนอาจท าให้
อายุระบบสั้นลงเหลือเพียง 15 ปี (Bavor and Schulz, 1993; Cooper et al., 1996) หรืออาจ 10 ปี 
(Wallace and Knight, 2006) หรือเพียงแค่ 8 ปีก็เป็นได ้(Griffin, Wilson and Cooper, 2008) 
โดยทั่วไปมีการวดัการอุดตันในรูพรุนของตัวกลางโดยสามารถใช้สมการตามกฎของดาร์ซี 
(Darcy’s Law) ในการอธิบาย และหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วไหลซึมกบัความเร็วกายภาพ 
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V =  ki  =  k 




 
l
h              (2.1) 
 
 
โดยท่ี  V = ความเร็วของการไหลซึม, เมตร/วนิาที 
  k = สัมประสิทธ์ิการซึมผา่น, เมตร/วนิาที 
  i = 
l
h  ความชนัทางชลศาสตร์ 
  h  = ความต่างระดบัของน ้าในช่วงความยาวของการไหลซึม, เมตร 
  l  = ช่วงความยาวของการไหลซึม, เมตร 
 
  =  
 
 
                 (2.2) 
              
โดยท่ี    = ความเร็วทางกายภาพ, เมตร/วนิาที 
V = ความเร็วของการไหลซึม, เมตร/วนิาที 
  e = ค่าอตัราส่วนช่องวา่งในดิน 
 
 นอกจากน้ียงัสามารถค านวณหาระยะเวลาการเคล่ือนท่ีของมลสารผ่านชั้นดิน หาไดจ้าก
สมการท่ี 2.3 
 
t  =  
 

                 (2.3) 
              
โดยท่ี  t  = ระยะเวลาการเคล่ือนท่ีมลสารผา่นขั้นดิน, วนิาที 
l  = ช่วงความยาวของการไหลซึม, เมตร   
  = ความเร็วทางกายภาพ, เมตร/วนิาที 
 
ค่าความพรุน (Porosity) คือ อตัราส่วนระหว่างปริมาตรของช่องว่างต่อปริมาตรทั้งหมด          
โดยความพรุนหากมีค่ามากเท่าใดการซึมผา่นก็ยิ่งดีข้ึนหรือเร็วข้ึน การค านวณความพรุนแสดงตาม
สมการท่ี 2.4  
 
n  =  
 
   
                            (2.4) 
              
 
โดยท่ี  n  = ค่าความพรุน 
e = ค่าอตัราส่วนช่องวา่งในดิน 
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2.9.4    การอุดตันของพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
 กลไกการอุดตนัระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บ่งออกเป็น 3 ชั้น คือ  
1) ชั้นทางผา่นของอนุภาค  
2) ชั้นการสะสมท่ีมีความหนา  
3) ชั้นการอดัแน่นของการอุดตนั  
 ซ่ึงการอุดตนัจะลดลงตามระดบัความลึกของชั้นตวักลาง โดยมีอนุภาคของแข็ง
แขวนลอยติดอยู่ท่ีผิวดา้นบนตวักลางท่ีระดบัความลึก 0 – 4 เซนติเมตร โดยของแข็งท่ีมีขนาด
อนุภาคน้อยกวา่ 100 ไมโครเมตร จะถูกดูดซบัดว้ยแรงไฟฟ้าสถิตและแรงวนัเดอวาล์ว (Van der 
Waals’ force)  (Hua et al., 2010) ปัญหาท่ีพบบ่อยของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ คือ ปัญหาการ       
อุดตนัของระบบ มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของระบบ เน่ืองจาก การอุดตนัท าให้การถ่ายเท
ออกซิเจนในระบบไม่ดี ท าให้เกิดกล่ินเหม็น อีกทั้งยงัเป็นแหล่งเพาะพนัธ์ุยุง อนัจะน าไปสู่การเกิด
โรคในคนจากยุง เป็นตน้ การอุดตนันบัเป็นปัญหาท่ีมีความซับซ้อน สาเหตุของการอุดตนัเกิดจาก
การสะสมของสารอินทรียแ์ละความผิดปกติของการไหลของน ้ าในระบบ หรือจากการรวบรวม             
น ้ าเสีย ท าให้มีปัญหาในเร่ืองของการเดินระบบ และสาเหตุของปัญหาอาจมาจากขั้นตอนการ
ออกแบบท่ีไม่เหมาะสม และในขั้นตอนของการเดินระบบท่ีมีการสะสมของสารอินทรียท่ี์ทบัถมกนั
บนผวิหนา้ของตวักลาง (Turon, Comasa and Pocha, 2009)  จากการศึกษาของ Ranieri and Thomas 
(2012) พบว่าพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตวักลางแนวนอนเพื่อบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีการ
ปนเป้ือนของนิกเกิลและโครเมียม มีร้อยละประสิทธิภาพการก าจดัเม่ือระยะเวลาผ่านไป ดังน้ี            
ร้อยละประสิทธิภาพการก าจดันิกเกิลอยูใ่นช่วง 82.7 – 30.8 และ ร้อยละประสิทธิภาพการก าจดั
โครเมียมอยูใ่นช่วง 78.5 – 65.4 ซ่ึงการลดลงของประสิทธิภาพการก าจดันิกเกิลและโครเมียมเกิด
จากพื้นท่ีผิวดูดซับของตวักลางอ่ิมตวั สาเหตุของการอุดตนัเกิดจากอนุภาคขนาดเล็กภายในระบบ 
ดว้ยกระบวนการทางกายภาพและเคมี เช่น การกรองอนุภาคของชั้นตวักลางในระบบ และการดูด
ซับท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวหน้าของชั้ นตัวกลางในระบบ ซ่ึงกระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการท่ีมี
ความส าคญัในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ 
 
2.10  สรุป 
 น ้ าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้มมกัมีสารอินทรีย ์และสียอ้มท่ีหลงเหลืออยู ่เม่ือปนเป้ือน
ไปในแหล่งน ้ าสาธารณะ สียอ้มมีผลท าให้เกิดการขดัขวางการส่องผ่านของแสง ท าให้ปริมาณ
ออกซิเจนละลายน ้าลดลง และยงัส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์และห่วงโซ่อาหารโดยตรง ซ่ึงระบบ
เอเอสเป็นระบบท่ีนิยมน ามาใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียฟอกยอ้ม แต่น ้ าทิ้งท่ีผา่นจากระบบเอเอส พบวา่ 
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ยงัคงมีค่าซีโอดี บีโอดี ไม่ผา่นตามมาตรฐานก าหนด และสียอ้มในน ้าทิ้งท่ีผา่นจากระบบเอเอสยงัคง
หลงเหลืออยูใ่นปริมาณสูง ดงันั้นระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐจึ์งเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจในการบ าบดั
น ้ าทิ้งจากระบบเอเอส เน่ืองจากระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์สามารถบ าบดัสารอินทรีย ์สารอาหาร 
และสียอ้มได ้จากงานวิจยัท่ีผา่นมา ไดน้ าระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์เพื่อบ าบดัน ้ าทิ้งสังเคราะห์จาก
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นจากระบบเอเอส โดยใช้ตวักลางหินดินดาน และปลูกตน้ออ้ในระบบ 
ผลการทดลองพบวา่ ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐส์ามารถบ าบดัสารอินทรีย ์และสียอ้มไดดี้ เน่ืองจาก 
หินดินดานมีความสามารถในการบ าบดัสารอินทรีย ์และดูดซบัสียอ้ม และตน้ออ้ซ่ึงมีระบบรากท า
ให้สามารถกรองสารอินทรียแ์ละสารแขวนลอยได ้และตน้ออ้ยงัมีเอนไซม์ POD ท าให้สามารถ
บ าบดัสียอ้มได ้แต่อยา่งไรก็ตาม ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ยงัคงมีขอ้จ ากดั โดยเฉพาะระบบพื้นท่ี
ชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง มกัมีปัญหาการอุดตนัของระบบ ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีตวักลางของ
ระบบเป็นส่วนใหญ่ ท าใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัของระบบลดลง อีกทั้ง ยงัส่งผลให้อายุการใช้
งานของระบบสั้นลง ซ่ึงกลไกการอุดตนัท่ีเกิดข้ึนในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์นั้นค่อนขา้งซบัซ้อน
และเขา้ใจยาก ดงันั้น จึงตอ้งมีการศึกษาวิจยัเพิ่มเติม เพื่อน าไปสู่การอธิบายถึงการอุดตนัท่ีเกิดข้ึน
ภายในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์
 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 
 
การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาวิจยัเชิงทดลอง (Experimental Research) โดยการน าระบบ
จ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวด่ิง มีตัวกลางหินดินดานบ าบัดน ้ าทิ้ง
สังเคราะห์จากอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม เปรียบเทียบกับตวักลางท่ีใช้ทัว่ไปในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ า
ประดิษฐ ์ไดแ้ก่ กรวดผสมทราย เพื่อศึกษากลไกการอุดตนั มีขั้นตอนในการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
 
3.1  สถานทีท่ าการศึกษาวจิัย 
ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิงตั้งอยูด่า้นขา้งอาคารศูนย์
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (F5) และตรวจวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของน ้ าเสีย                        
ณ ห้องปฏิบติัการวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม และวิเคราะห์ลักษณะสมบติัทางกายภาพของตวักลาง                 
ณ หอ้งปฏิบติัการปฐพีกลศาสตร์อาคารศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(F5) มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี ต าบลสุรนารี อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 
 
3.2  ระยะเวลาท าการศึกษาวจิัย 
 ระยะเวลาท่ีใช้ในการศึกษาทั้งหมด 8 เดือน ตั้งแต่ เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2556 ถึง                  
เดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2557  
 
3.3  ขั้นตอนการศึกษาวจิัย 
รายละเอียดของขั้นตอนการศึกษาวจิยัดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจยั 
เตรียมชุดการศึกษากลไกการอุดตนั 
ชุดท่ี 1  
น ้าท้ิงสงัเคราะห์อตุสาหกรรม
ฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอส 
การเตรียมตวักลาง และศึกษาลกัษณะทางกายภาพของตวักลาง 
รวบรวมขอ้มูล 
ชุดท่ี 2 
ความเขม้ขน้น ้ าท้ิงสงัเคราะห์ 2.0 
เท่าของน ้ าเสียอตุสาหกรรมฟอก
ยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอส 
 
ชุดท่ี 3 
ความเขม้ขน้น ้ าท้ิงสงัเคราะห์ 4.0 
เท่าของน ้ าเสียอุตสาหกรรมฟอก
ยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอส 
 
วเิคราะห์ขอ้มูลและสรุปผล 
เดินระบบเบ้ืองตน้เพื่อปรับสภาพของพืช 
ประมาณ 30 – 45 วนั 
ท าการเดินระบบเป็นระยะเวลา 196 วนั 
ออกแบบระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์ 
- หินดินดาน+ตน้ออ้ (ชุดทดลอง, SP) 
- หินดินดาน (ชุดควบคุม, SC) 
- กรวดผสมทราย+ตน้ออ้ (ชุดทดลอง, KP) 
- กรวดผสมทราย (ชุดควบคุม, KC) 
- หินดินดาน+ตน้ออ้ (ชุดทดลอง, SP) 
- หินดินดาน (ชุดควบคุม, SC) 
- กรวดผสมทราย+ตน้ออ้ (ชุดทดลอง, KP) 
- กรวดผสมทราย (ชุดควบคุม, KC) 
-  
- หินดินดาน+ตน้ออ้ (ชุดทดลอง, SP) 
- หินดินดาน (ชุดควบคุม, SC) 
- กรวดผสมทราย+ตน้ออ้ (ชุดทดลอง, KP) 
- กรวดผสมทราย (ชุดควบคุม, KC) 
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 3.3.1 การเตรียมตัวกลาง และศึกษาลกัษณะทางกายภาพของตัวกลาง 
การเตรียมตวักลางโดยจ าแนกขนาดตวัอย่างหินดินดาน กรวด และทราย โดยวิธี 
Sieve Analysis (ASTM, 2004) โดยเลือกใชหิ้นดินดานขนาด 4.00 – 8.00 มิลลิเมตร และ 0.25 – 
2.00 มิลลิเมตร เลือกใชก้รวดขนาด 10.00 มิลลิเมตร และ 3.00 – 5.00 มิลลิเมตร และเลือกใชท้ราย
ขนาด 0.20 – 1.00 มิลลิเมตร ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 ในการเลือกใชข้นาดของหินดินดาน อา้งอิง
จากผลการศึกษาของ สายรุ้ง นพขุนทด (2554) และ ค่าแนะน าการเลือกใชต้วักลางของ U.S. EPA 
(1993) 
 
ตารางท่ี 3.1 ขนาดตวักลางหินดินดาน และตวักลางกรวดผสมทรายท่ีใชใ้นการศึกษา 
รายละเอียด ชุดคอลมัน์หินดินดาน ชุดคอลมัน์กรวดผสมทราย 
Inlet  and Outlet zone ขนาด 4.00 – 8.00 มม. กรวดขนาด 10.00 มม. 
Treatment zone ขนาด 0.25 – 2.00 มม. 
กรวดขนาด 3.00 – 5.00มม. 
ทรายขนาด 0.20 – 1.00มม. 
 
หลงัจากจ าแนกขนาดตวักลางแลว้ น าหินดินดาน กรวด และทรายท่ีไดไ้ปลา้งเศษฝุ่ นและ
ดินออกจากหินดินดาน กรวด และทราย และน าไปวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัทางกายภาพ ได้แก่   
ความพรุน (Porosity) ความหนาแน่น (Density) ขนาดมวลคละ (Sieve Analysis) และสัมประสิทธ์ิ
การซึมผา่น (Permeability) วธีิวเิคราะห์ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 วธีิการวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของตวักลาง 
ปัจจยั วธีิการวเิคราะห์/มาตรฐานอา้งอิง อา้งอิง 
ขนาด ASTM D422-63 
ASTM (2004) 
 
ความพรุน ASTM D 4612-03 
ความหนาแน่น ASTM D 6938 
ขนาดมวลคละ ASTM D-422 
สัมประสิทธ์ิการซึมผา่น ASTM D2434 
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 3.3.2 การออกแบบระบบจ าลองพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
  3.3.2.1  ขนาดระบบจ าลองพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
   ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี เป็นคอลมัน์ 
ท าจากวสัดุ PVC โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.20 เมตร ความสูง 0.80 เมตร ท าการเจาะช่องและ
ติดแผน่อะคริลิคใสบริเวณดา้นหนา้ของคอลมัน์ โดยใน 1 ชุดการทดลองจะมีทั้งหมด 4 เซ็ท และใน 
1 เซ็ท จะมีบ่อจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิง จ านวน 2 คอลมัน์ต่อกนั
แบบอนุกรม 
ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี มีชุดการทดลองทั้งหมด 3 ชุด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 แต่ละ
ชุดการทดลองใชน้ ้าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอสแตกต่างกนั ดงัน้ี 
- ชุดการทดลองท่ี 1 ใชน้ ้าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอส 
- ชุดการทดลองท่ี 2 ใชค้วามเขม้ขน้ซีโอดีและสียอ้มน ้ าทิ้งสังเคราะห์ 2.0 เท่า
ของน ้าทิ้งอุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอส 
- ชุดการทดลองท่ี 3 ใชค้วามเขม้ขน้ซีโอดีและสียอ้มน ้ าทิ้งสังเคราะห์ 4.0 เท่า
ของน ้าทิ้งอุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.2 ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางแนวด่ิง  
ชุดการทดลองท่ี 1  
น ้าท้ิงสงัเคราะห์อตุสาหกรรม
ฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอส 
 
ชุดการทดลองท่ี 2  
ความเขม้ขน้น ้ าท้ิงสงัเคราะห์ 
2.0 เท่าของน ้ าท้ิงอุตสาหกรรม
ฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอส 
 
ชุดการทดลองท่ี 3  
ความเขม้ขน้น ้ าท้ิงสงัเคราะห์ 
4.0 เท่าของน ้ าท้ิงอุตสาหกรรม
ฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอส 
 
  
 
 
 
 
 
 
51 
 
 ในแต่ละชุดการทดลอง จะประกอบดว้ย 4 เซ็ท ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 มีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี  
- เซ็ทท่ี 1 บรรจุตวักลางหินดินดานและปลูกตน้ออ้ (SP) 
- เซ็ทท่ี 2 บรรจุตวักลางหินดินดานไม่ปลูกตน้ออ้ (SC) 
- เซ็ทท่ี 3 บรรจุตวักลางกรวดผสมทรายและปลูกตน้ออ้ (KP)  
- เซ็ทท่ี 4 บรรจุตวักลางกรวดผสมทรายไม่ปลูกตน้ออ้ (KC)  
 
 
 
    
 
 
 
รูปท่ี 3.3 ชุดการทดลองระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้วิตวักลางแนวด่ิง 
           ประกอบดว้ยทั้งหมด 4 เซ็ท 
 
ใน 1 เซ็ท จะมีบ่อจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิง จ านวน 2 
คอลมัน์ต่อกบัแบบอนุกรมกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยแต่ละคอลมัน์เป็นรูปทรงกระบอกมีเส้น
ผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.20 เมตร มีความสูง 0.80 เมตร ตรงกลางกระบอกมีท่อพีวีซีขนาดยาว 0.85 
เซนติเมตร เจาะรูทุกระยะ 0.05 เมตร เพื่อใช้ในการตรวจวดัสภาวะแวดลอ้มของระบบ และใชใ้น
การควบคุมระดบัน ้า 
 
 
เซ็ทกรวดผสมทราย+ตน้ออ้ (KP) 
เซ็ทหินดินดาน+ตน้ออ้ (SP) 
เซ็ทหินดินดาน (SC) 
เซ็ทกรวดผสมทราย  (KC) 
ถงัใส่น ้ าท้ิงสงัเคราะห์ก่อนเขา้ระบบ 
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รูปท่ี 3.4 ขนาดระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้วิตวักลางแนวด่ิง 
               จ  านวน 1 เซ็ท ประกอบดว้ยจ านวน 2 คอลมัน์ 
 
3.3.2.2  การบรรจุตัวกลาง 
 ท าการบรรจุตวักลางลงในคอลมัน์พื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิว
ตวักลางแนวด่ิง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 โดยน าตวัอยา่งหินดินดาน และตวักลางกรวดผสมทรายท่ีผา่น
การจ าแนกขนาด อา้งอิงตามขนาดตวักลางส าหรับพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์โดยทัว่ไป (U.S. EPA, 2000) 
รายละเอียดการบรรจุตวักลางลงในแต่ละชุดคอลมัน์การทดลอง มีดงัต่อไปน้ี 
1) ชุดคอลมัน์ตวักลางหินดินดาน แบ่งออกเป็น 2 โซน ไดแ้ก่ 
- โซนน ้ าเขา้ – น ้ าออก (Inlet – Outlet zone) ท าการบรรจุหินดินดาน
ขนาด 4.00 – 8.00 มิลลิเมตร เพื่อใหส้ามารถกระจายน ้าเขา้ และน ้าออก ไดดี้ โดยบริเวณน ้ าเขา้บรรจุ
ชั้นหินดินดานสูง 15 เซนติเมตร และบริเวณน ้าออกบรรจุชั้นหินดินดานสูง 10 เซนติเมตร  
- โซนการบ าบดั (Treatment zone) บรรจุหินดินดานขนาด 0.25 – 2.00 
มิลลิเมตร ระดบัความสูง 50 เซนติเมตร 
 
ทางน ้าเขา้ 
ทางน ้าออก 
0.20 ม. 
0.20 ม, 
0.80 ม. 
0.80 ม. 
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2) ชุดคอลมัน์กรวดผสมทราย แบ่งออกเป็น 2 โซน ไดแ้ก่ 
- โซนน ้ าเขา้ – น ้ าออก (Inlet – Outlet zone) ท าการบรรจุกรวดขนาด 
10.00 มิลลิเมตร เพื่อให้สามมารถกระจายน ้ าเขา้ และน ้ าออกไดดี้ โดยบริเวณน ้ าเขา้บรรจุชั้นกรวด
สูง 15 เซนติเมตร และบริเวณน ้าออกบรรจุชั้นกรวดสูง 10 เซนติเมตร  
- โซนการบ าบดั (Treatment zone) บรรจุกรวดผสมทราย โดยใช้กรวด
ขนาด 3.00 – 5.00 มิลลิเมตร และทรายขนาด 0.20 – 1.00 มิลลิเมตร ระดบัความสูง 50 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 การบรรจุตวักลางลงในคอลมัน์พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง 
 
 3.3.2.3  การเตรียมพชื 
พืชที่ใช ้ในการศึกษาว ิจยั  ค ือ ตน้ออ้  มีช่ือวิทยาศาสตร์ Phragmites 
communis (Cav.) Trin. Ex Steudel โดยมีเกณฑ์การคดัเลือกพืช คือ เลือกตน้ที่มีขนาดสมบูรณ์ 
ความสูงประมาณ 60 เซนติเมตร สีของใบมีสีเขียว ไม่ปรากฏสภาวะใบซีดเหลือง มีจ  านวนใบไม่
นอ้ยกวา่ 3 – 4 ใบ ความหนาแน่นของรากมีขนาดใกลเ้คียงกนั น ามาปลูกภายในบริเวณพื้นท่ี
การศึกษาจนกระทัง่พืชสามารถปรับตวัและเจริญเติบโตไดต้ามปกติ จากนั้น จึงท าการยา้ยพืชมา
ปลูกในชุดทดลองพื้นที่ชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางประมาณ 2 – 3 สัปดาห์ เพื่อปรับ
สภาพเขา้กบัสภาวะท่ีจะท าการทดลอง ก่อนเร่ิมท าการเดินระบบ  
Inlet zone 
Treatment zone 
Outlet zone 
15 ซม. 
50 ซม. 
10 ซม. 
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 3.3.2.4  สภาวะของการเดินระบบจ าลองพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
ในการศึกษาคร้ังน้ี เป็นการน าระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหล
ใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิง 2 คอลมัน์มาต่ออนุกรมกนั อ้างอิงเกณฑ์การออกแบบระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ า
ประดิษฐข์อง U.S. EPA (2000)  จากผลสรุปงานวจิยัของ ศิริพรรณ ค าแน่น (2555) พบวา่ การบ าบดั
สารอินทรียแ์ละสียอ้มของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิง เดินระบบดว้ย
อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียอ์ยูใ่นช่วง 69.78 – 78.33 กิโลกรัมบีโอดี/เฮกแตร์.วนั มีประสิทธิภาพ
ในการบ าบีดท่ีดีท่ีสุด จากผลการศึกษาสามารถน ามาค านวณหาค่าอตัราการไหล (Q) เขา้คอลมัน์
พื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิงไดเ้ท่ากบั 6.41 ลิตรต่อวนั ดงัแสดงในสมการท่ี 
3.1  และน ามาค านวณหาค่าระยะเวลาเก็บกกัน ้าในคอลมัน์ (t1 และ t2) เท่ากบั 1.20 วนั ระยะเวลาเก็บ
กกัระบบ (Tรวม) เท่ากบั 2.40 วนั ไดจ้ากสมการท่ี 3.2 รายละเอียดการออกแบบระบบจ าลองพื้นท่ี         
ชุ่มน ้าประดิษฐท่ี์ใชใ้นการศึกษาวจิยัคร้ังน้ี ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 และภาคผนวก ก 
  
อตัราการไหลพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง t
dn ]LW[Q w               (3.1) 
 
ระยะเวลากกัเก็บของระบบ Tรวม  t1 + t2                        (3.2) 
 
เม่ือ Q = อตัราการไหล (ลบ.ม. ต่อวนั) 
L = ความยาวของระบบ (เมตร) 
W = ความกวา้งของระบบ (เมตร) 
dw = ระดบัความลึกของน ้า (เมตร) 
n = ค่าความพรุนของตวักลาง 
Tรวม = ระยะเวลาเก็บกกัรวมของระบบ (วนั) 
t1 = ระยะเวลาเก็บกกัของคอลมัน์แบบไหลใตผ้วิคอลมัน์ท่ี 1 (วนั) 
t2 = ระยะเวลาเก็บกกัของคอลมัน์แบบไหวใตผ้วิคอลมัน์ท่ี 2 (วนั) 
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ตารางท่ี 3.3 สรุปค่าการออกแบบระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐท่ี์ใชใ้นการศึกษาวจิยั 
รายละเอียด 
ชุดการทดลอง 
หน่วย 
1 2 3 
ซีโอดี 106-488 212-976 424-1,952 มิลลิกรัมต่อลิตร 
บีโอดี 13.8-48 27.6-96 55.2-192 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สียอ้ม 127-229 254-458 508-916 Pt-Co 
ความสูงของน ้าในแต่ละคอลมัน์  0.70 0.70 0.70 เมตร 
ความสูงของตวักลางในแต่ละคอลมัน์  0.75 0.75 0.75 เมตร 
อตัราการไหลของระบบ  6.41 6.41 6.41 ลิตรต่อวนั 
ระยะเวลาเก็บกกัของในแต่ละคอลมัน์  1.20 1.20 1.20 วนั 
ระยะเวลาเก็บกกัรวมของระบบ  2.40 2.40 2.40 วนั 
  
 3.3.2.5  การเตรียมน า้ทิง้สังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกย้อมทีผ่่านระบบเอเอส 
 การเตรียมน ้ าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผ่านระบบเอเอส           
มีรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 มีค่าซีโอดีอยูใ่นช่วง 211.20 – 230.40 มิลลิกรัมต่อลิตร และ            
ค่าสียอ้มอยูใ่นช่วง 133.57 – 152.62 Pt-Co ลกัษณะน ้ าทิ้งสังเคราะห์ท่ีใช้ในแต่ละชุดการทดลอง 
สรุปดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 
 
ตารางท่ี 3.4 องคป์ระกอบน ้าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอสท่ีใชศึ้กษาวจิยั 
องคป์ระกอบ น ้าหนกัของสาร (มิลลิกรัม) ต่อปริมาตร 1 ลิตร 
C6H5COONa 53.55 
CH3COONa 204.90 
NH4NO3 176.10 
NaCl 7.00 
MgCl2.6H2O 3.40 
CaCl2.2H2O 4.00 
K2HPO4.3H2O 36.70 
สียอ้มเอโซ 11.50 
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ตารางท่ี 3.5 สรุปลกัษณะน ้าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอส ท่ีใชใ้นแต่ละชุด
การทดลอง  
รายละเอียด 
ชุดการทดลอง 
หน่วย 
1 2 3 
ซีโอดี 211.20-230.40 70.70-80.95 787.20-828.80 มิลลิกรัมต่อลิตร 
บีโอดี 32.40-44.20 409.60-457.60 136.05-150.60 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สียอ้ม 133.57-152.62 279.29-358.81 557.38-634.05 Pt-Co 
ของแขง็ทั้งหมด 437.50-512.50 810.00-907.50 1,190.00-1,250.00 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ของแขง็แขวนลอย 90.00-135.00 175.00-220.00 307.50-337.50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
3.4  การเดินระบบจ าลองพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
3.4.1 ช่วงเร่ิมต้นเดินระบบ 
 ช่วงแรกของการเดินระบบ น าน ้ าประปาเข้าไปในระบบและท าการเติมปุ๋ยน ้ า
เล็กน้อยเพื่อให้พืชปรับสภาพประมาณ 2 – 3 สัปดาห์ หลงัจากนั้นจึงท าการเดินระบบต่อดว้ย
น ้ าประปาอีกประมาณ 1 สัปดาห์ เพื่อเตรียมระบบก่อนการเดินระบบด้วยน ้ าทิ้งสังเคราะห์
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอส 
3.4.2  การเดินระบบ 
 ท าการเดินระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวด่ิง                    
ทั้ง 3 ชุดการทดลอง (รูปท่ี 3.6) สภาวะการเดินระบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 
3.4.3 การเกบ็ตัวอย่าง 
 ท าการเดินระบบตามหวัขอ้ 3.4.2 รายละเอียดจุดเก็บตวัอยา่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 
และการเก็บตวัอยา่งเพื่อน าขอ้มูลไปวเิคราะห์มีดงัต่อไปน้ี 
 3.4.3.1 การเกบ็ตัวอย่างเพือ่ประเมินการอุดตัน 
1) เก็บตวัอยา่งท่ีจุด A และ C ทุก 15 วนั เพื่อตรวจวิเคราะห์ค่าอตัราการ
ซึมผา่น (Infiltration Rate) 
2) เก็บตวัอย่างท่ีจุด A, B และ C ทุกสัปดาห์ เพื่อตรวจวิเคราะห์ขนาด
อนุภาค (Particle size) ค่าของแข็งทั้งหมด (Total solids) และค่าของแข็งแขวนลอย (Total 
suspended solids) รายละเอียดวธีิการวเิคราะห์ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางแนวด่ิง                 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 จุดเก็บตวัอยา่งระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้วิตวักลางแนวด่ิง 
A 
B 
C 
ทางน ้าออก 
0.20 ม. 
0.20 ม. 
0.80 ม. 
0.80 ม. 
ทางน ้าเขา้ 
D 
D 
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ตารางท่ี 3.6 วธีิวเิคราะห์พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการประเมินการอุดตนั 
ปัจจยั วธีิการวเิคราะห์ อา้งอิง 
Infiltration Rate วดัอตัราการไหล Darcy’s law 
Particle size Particle counter ยีห่อ้ HIAC Royco รุ่น 8000A Hua et al. (2010) 
Total solids Gravimetric method APHA et al. (2005) 
Total suspended solids Gravimetric method APHA et al. (2005) 
 
ตารางท่ี 3.7 วธีิวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัของน ้าทิ้งสังเคราะห์ และสภาวะภายในระบบจ าลอง 
ลกัษณะสมบติั วธีิการวเิคราะห์ อา้งอิง 
COD Close Reflux Method 
APHA et al. (2005) 
 
BOD5 5-day BOD Test 
Color Spectrophotometric method 
Dissolved oxygen DO meter 
pH pH meter 
Temperature Thermometer 
Oxidation Reduction Potential ORP meter 
 
 3.4.3.2  เกบ็ตัวอย่างเพือ่ประเมินสภาวะภายในระบบจ าลอง 
เก็บตัวอย่างท่ีจุด D ภายในคอลลัมน์ทุกสัปดาห์ เพื่อตรวจวิเคราะห์                     
ค่าออกซิเจนละลายน ้ า (Dissolve Oxygen) พีเอช (pH) อุณหภูมิน ้ า (Temperature) และค่าโออาร์พี 
(Oxidation Reduction Potential) รายละเอียดวธีิการวเิคราะห์ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.7 
 3.4.3.3  เกบ็ตัวอย่างเพือ่ประเมินประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อม และสารอนิทรีย์ 
   เก็บตวัอยา่งท่ีจุด A, B และ C ทุกสัปดาห์ เพื่อตรวจวิเคราะห์ค่าซีโอดี 
(Chemical Oxygen Demand) บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) และสี (Color) รายละเอียด
วธีิการวเิคราะห์ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.7 
  3.4.3.4  วดัการเจริญเติบโตของพชื 
   ดูลกัษณะทางกายภาพของพืช ไดแ้ก่ ความซีดของใบ วดัความสูงของพืช
ในระบบทุกสัปดาห์  
 3.4.3.5  วดัข้อมูลทางอุตุนิยมวทิยา    
   ท าการวดัขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาบริเวณท่ีติดตั้งชุดการทดลองระบบจ าลอง
พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิง ไดแ้ก่ ความช้ืนสัมพทัธ์ และปริมาณน ้ าฝนโดย
ท าการวดัความช้ืนสัมพทัธ์ ดว้ยเคร่ืองวดัความช้ืนไฮโกรมิเตอร์ (Hygrometer) และวดัปริมาณน ้ าฝน
ดว้ยอุปกรณ์วดัปริมาณน ้าฝน (Rain gauge) 
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3.4.4 การประเมินการอุดตัน 
  การวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อการอุดตนัดงัแสดงในตารางท่ี 3.6 รายละเอียดแสดง
ดงัต่อไปน้ี 
 ค่าอตัราการซึมผ่าน (Infiltration Rate) น าไปประเมินการอุดตนัภายในระบบ           
สูตรการค านวณหาค่าอตัราการซึมผ่านได้จากสมการของดาร์ซี (Darcy’s formula) ดงัแสดงใน
สมการท่ี 3.3 
 
q = 
KΔH 
 (3.3) z 
 
 
โดย  q = ความเร็วจ าเพาะ (เซนติเมตรต่อวนิาที) 
   K = อตัราการซึมผา่น (เซนติเมตรต่อวินาที) 
 ΔH = ความดนัชลศาสตร์ (เซนติเมตร) 
   z = ความหนาตวักลาง (เซนติเมตร) 
 
 ขนาดอนุภาค (Particle size) ท าการวดัขนาดอนุภาคในน ้ าทิ้ง เพื่อดูขนาดอนุภาคท่ี
มีผลต่อการอุดตนัของระบบ 
 ของแขง็ทั้งหมด (Total Solids) วดัค่าของแข็งทั้งหมด เพื่อดูปริมาณการสะสมของ
ของแขง็ทั้งหมดในระบบ รายละเอียดการค านวณ ดงัแสดงในภาคผนวก ฌ 
 ของแข็งแขวนลอย (Total Suspended Solids) วดัค่าของแข็งแขวนลอย เพื่อดู
ปริมาณการสะสมของของแขง็แขวนลอยในระบบ รายละเอียดการค านวณ ดงัแสดงในภาคผนวก ญ 
 
3.5  การวเิคราะห์ข้อมูล 
 3.5.1  การคาดการณ์อายุของระบบ 
ประเมินอายุการใชง้านของระบบ น าค่าอตัราการซึมผา่น ขนาดของอนุภาคในน ้ า
ทิ้ง ค่าของแขง็ทั้งหมด ค่าของแขง็แขวนลอย โดยวเิคราะห์รูปแบบการอุดตนัในตวักลาง แต่ละชนิด
ท่ีใช้ในระบบ เปรียบเทียบระหว่าง ตวักลางหินดินดาน และกรวดผสมทราย เพื่อน าไปประเมิน
รูปแบบการอุดตนัของระบบ 
3.5.2  ประเมินค่าประสิทธิภาพของระบบ 
ประเมินค่าประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกยอ้ม           
ของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิง ท าการเก็บตวัอย่างน ้ าเขา้ – น ้ าออก 
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จากระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวด่ิงในแต่ละชุดการทดลอง         
เพื่อวิเคราะห์หาค่าซีโอดี บีโอดี สียอ้ม ของแข็งทั้งหมด และของแข็งแขวนลอย และน าไป
ค านวณหาค่าประสิทธิภาพ ดงัแสดงในสมการท่ี 3.5 
ประสิทธิภาพการบ าบดั = 
Ci - Ce x 100  (3.5) 
Ci 
 
โดย Ci    =    ความเขม้ขน้น ้าเขา้ระบบ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
   Ce    =    ความเขม้ขน้น ้าออกจากระบบ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 
3.5.3  การวเิคราะห์ค่าทางสถิติ 
จากผลการศึกษากลไกการอุดตนัท่ีเกิดข้ึนในตวักลางแต่ละชนิดของระบบจ าลอง
พื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิง น าไปหาค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
และน าขอ้มูลไปทดสอบความแตกต่างของระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง
แนวด่ิงท่ีใชต้วักลางหินดินดาน และตวักลางกรวดผสมทราย ใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ SPSS 
เวอร์ชั่น 16.0 โดยทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติด้วยเทคนิควิเคราะห์ความแปรปรวนร่วม 
(Analysis of Covariance: ANCOVA) สมมติฐานท่ีท าการทดสอบ คือ 
1) กรณีเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรีย ์
H0 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดี และบีโอดี ของระบบจ าลองพื้นท่ี
ชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิงท่ีใชต้วักลางหินดินดาน เท่ากบัค่าเฉล่ียประสิทธิภาพ
การบ าบดัซีโอดี และบีโอดี ของระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิงท่ี
ใชต้วักลางกรวดผสมทราย 
H1 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดี และบีโอดี ของระบบจ าลองพื้นท่ี
ชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวด่ิงท่ีใช้ตัวกลางหินดินดานไม่เท่ากับค่า เฉล่ีย
ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีและบีโอดีของระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิว
ตวักลางแนวด่ิงท่ีใชต้วักลางกรวดผสมทราย 
จะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เม่ือ Sig. มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 
 
2) กรณีเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 
H0 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มของระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ า
ประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิงท่ีใช้ตวักลางหินดินดาน เท่ากบัค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการ
  
 
 
 
 
 
 
61 
 
บ าบดัสียอ้มของระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิงท่ีใชต้วักลางกรวด
ผสมทราย 
H1 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มของระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ า
ประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางแนวด่ิงท่ีใชต้วักลางหินดินดาน ไม่เท่ากบัค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการ
บ าบดัสียอ้มของระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิงท่ีใชต้วักลางกรวด
ผสมทราย 
จะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เม่ือ Sig. มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 
 
3) กรณีเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดของแข็งทั้ งหมด และของแข็ง
แขวนลอย 
H0 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัของแข็งทั้งหมด และของแข็งแขวนลอย            
ของระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางแนวด่ิงท่ีใชต้วักลางหินดินดาน เท่ากบั
ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัของแข็งทั้งหมด และของแข็งแขวนลอย ของระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่ม
น ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางแนวด่ิงท่ีใชต้วักลางกรวดผสมทราย 
H1 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัของแข็งทั้งหมด และของแข็งแขวนลอย         
ของระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตวักลางแนวด่ิงท่ีใช้ตวักลางหินดินดาน               
ไม่เท่ากบัค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัของแข็งทั้งหมด และของแข็งแขวนลอย ของระบบจ าลอง
พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางแนวด่ิงท่ีใชต้วักลางกรวดผสมทราย 
จะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เม่ือ Sig. มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่4 
ผลการศึกษาและการอภปิรายผล 
 
การศึกษาคร้ังน้ี ไดศึ้กษาการอุดตนัและคาดการณ์อายุการใชง้านของตวักลางหินดินดาน
เปรียบเทียบกบัตวักลางท่ีใช้ทัว่ไปในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ได้แก่ กรวดผสมทราย ในการ
บ าบดัน ้าทิ้งสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นจากระบบเอเอส โดยมีรายละเอียดการศึกษา
ดงัต่อไปน้ี 
 
4.1  ลกัษณะน า้ทิง้สังเคราะห์ทีใ่ช้ในการศึกษาวจิัย 
ผลการตรวจวิเคราะห์น ้ าทิ้งสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผ่านจากระบบเอเอสท่ี
ใช้ในการศึกษาวิจัยคร้ังน้ี ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยเก็บน ้ าตัวอย่างในถังรวบรวมน ้ าก่อน           
ปล่อยเขา้สู่ระบบจ าลองพื้นชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิงของแต่ละชุดการทดลอง 
พบว่า ลกัษณะน ้ าทิ้งสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นจากระบบเอเอสท่ีใช้ในการศึกษา
วิจยัคร้ังน้ี ค่าความเขม้ขน้ของบีโอดี และซีโอดี อยูใ่นช่วง 32.40 – 150.60 และ 211.20 – 828.80 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าสูงกวา่มาตรฐานน ้ าทิ้งตามท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด 
โดยมีค่าอตัราส่วนบีโอดีต่อซีโอดีอยู่ในช่วงระหวา่ง 0.15 – 0.18 จะเห็นไดว้่ายงัคงเหลือปริมาณ                            
สารอินทรียท่ี์ย่อยสลายไดย้ากในปริมาณสูง ส่วนค่าของแข็งส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของแข็งละลาย
น ้ า (Total Dissolve Solids) คิดเป็นร้อยละ 75 ของค่าของแข็งทั้งหมด เน่ืองมาจากสียอ้มเอโซ           
ซ่ึงเป็นสียอ้มท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี มีคุณสมบติัในการละลายน ้าไดดี้ ท าใหน้ ้าตวัอยา่งมีค่าของแข็ง
ละลายน ้ าในปริมาณสูง จากผลการตรวจวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของน ้ าทิ้งท่ีใชต้ลอดระยะเวลาใน
การศึกษาวิจยั จะเห็นไดว้า่ค่าความแปรปรวน (Standard Deviation : S.D.) ของขอ้มูลอยูใ่นช่วง       
2.24 – 26.73 ซ่ึงมีค่าค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัตลอดระยะเวลาศึกษาวิจยั โดยเฉพาะค่าบีโอดี ซีโอดี และ
สียอ้ม จากลกัษณะสมบติัของน ้ าทิ้งสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผ่านจากระบบเอเอส 
น ามาค านวณหาอตัราภาระบรรทุกสารท่ีเขา้สู่ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิว
ตวักลางแนวด่ิง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 (รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ข) 
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ตารางท่ี 4.1 ความเขม้ขน้ของน ้าทิ้งอุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบบ าบดัเอเอส  
พารามิเตอร์ หน่วย 
ชุดการทดลอง 1 ชุดการทดลอง 2 ชุดการทดลอง 3 
Min – Max  S.D. Min – Max S.D. Min – Max S.D. 
บีโอดี  มก./ล. 32.40-44.20 3.38 70.70-80.95 2.24 136.05-150.60   3.59 
ซีโอดี  มก./ล. 211.20-230.40 6.30 409.60-457.60 14.55 787.20-828.80  11.38 
สียอ้ม  Pt-Co 133.57-152.62 4.98 279.29-358.81 22.87 557.38-634.05  14.26 
ของแขง็ทั้งหมด มก./ล. 437.50-512.50 21.19 810.00-907.50 24.50 1,190.00-1,250.00 18.62 
ของแขง็แขวนลอย  มก./ล. 90.00-135.00 6.68 175.00-220.00 12.79 307.50-337.50   9.67 
ของแขง็ละลายน ้ า มก./ล. 342.50-410.00 16.35 622.60-715.00 24.09 862.50-927.50 26.73 
หมายเหตุ : จ านวนตวัอยา่งเท่ากบั 30 ตวัอยา่ง 
 
ตารางท่ี 4.2 อตัราภาระบรรทุกสารท่ีเขา้สู่ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์
ลกัษณะสมบติั 
อตัราภาระบรรทุกสาร (กิโลกรัม/เฮกแตร์.วนั) 
ชุดการทดลอง 1 ชุดการทดลอง 2 ชุดการทดลอง 3 
 อตัราภาระบรรทุกบีโอดี 66.11 – 90.19 144.26 – 165.18 277.61 – 307.30 
 อตัราภาระบรรทุกซีโอดี 430.95 – 470.13 835.79 – 933.73 1,606.27 – 1,691.16 
 อตัราภาระบรรทุกสียอ้ม  272.55 – 311.42 569.88 – 732.15 1,137.33 – 1,293.77 
 อตัราภาระบรรทุกของแข็งทั้งหมด 892.72 – 1,045.75 1,652.80 – 1,851.75 2,528.18 – 2,550.61 
 อตัราภาระบรรทุกของแข็งแขวนลอย 183.64 – 275.47 357.09 – 448.91 627.45 – 688.67 
 อตัราภาระบรรทุกของแข็งละลายน ้ า 698.87 – 836.60 1,270.21 – 1,458.55 1,759.92 – 1,892.56 
หมายเหตุ : 1) จ านวนตวัอยา่งเท่ากบั 30 ตวัอยา่ง 
2) ความเขม้ขน้สียอ้มในหน่วย Pt-Co ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
 
4.2  ตัวกลางหินดินดาน และกรวดผสมทรายทีใ่ช้ในการศึกษาวจิัย 
ท าการศึกษาลกัษณะสมบติัทางกายภาพของตวักลางหินดินดานเปรียบเทียบกบัตวักลาง
ทัว่ไป ไดแ้ก่  กรวดผสมทรายท่ีใชใ้นระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ผลการศึกษา ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.3 พบวา่ตวักลางหินดินดานมีค่าความพรุนเท่ากบั 0.34 และค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นเท่ากบั 0.18 
เซนติเมตรต่อวินาที มีค่าสูงกว่าตัวกลางกรวดผสมทรายท่ีมีค่าความพรุนเท่ากับ 0.30 และ                     
ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นเท่ากบั 0.11 เซนติเมตรต่อวนิาที  การเลือกใชต้วักลางส าหรับพื้นท่ีชุ่มน ้า 
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ตารางท่ี 4.3 ลกัษณะสมบติัทางกายภาพของตวักลาง 
ลกัษณะสมบติั หน่วย หินดินดาน กรวดผสมทราย 
ความพรุน - 0.34 0.30 
สัมประสิทธ์ิการซึมผา่น  เซนติเมตรต่อวนิาที 0.18 0.11 
ความหนาแน่น  กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 1.34 2.04 
 
ประดิษฐ์จะมีผลต่อการไหลของน ้ าเสียภายในระบบ หินท่ีมีขนาดใหญ่และมีความพรุนสูงจะช่วย
ลดปัญหาการอุดตนัท่ีจะเกิดข้ึนภายในระบบได ้แต่หินขนาดใหญ่มีขอ้จ ากดั คือ จะมีพื้นท่ีผิวสัมผสั
นอ้ย ท าให้มีประสิทธิภาพในการบ าบดัมลสารต่าง ๆ ในน ้ าเสียต ่า (U.S. EPA, 1993) หินดินดานท่ี
ใชใ้นการศึกษาวจิยัน้ีมีขนาดและค่าความพรุนอยูใ่นช่วงค่าท่ี U.S. EPA แนะน า ดงัแสดงในตารางท่ี 
2.5 ส าหรับใช้ในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง ผลการศึกษาความหนาแน่น
ของตวักลางหินดินดานพบวา่มีค่า เท่ากบั 1.34 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร นอ้ยกวา่ตวักลางกรวด
ผสมทรายท่ีมีค่าความหนาแน่น เท่ากบั 2.04 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตรเกือบ 2 เท่า หินดินดานท่ีใช้
ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี มีขนาดเล็ก มีลกัษณะเป็นชั้นหินบาง ๆ เน้ือหินละเอียดมาก กะเทาะหรือ
หลุดเป็นแผ่นได้ง่าย ส่วนตวักลางกรวดผสมทรายท่ีใช้ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี ได้จากการน าเอา
กรวดและทรายผสมในอัตราส่วนท่ีเท่ากันและเม่ือน าไปวิเคราะห์หาขนาดคละของมวลรวม 
(Particle Size Distribution) เพื่อดูการกระจายตวัของตวักลางท่ีใช้ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี จากผล
การศึกษาขนาดคละของมวลรวม ดังแสดงในรูปท่ี 4.1  พบว่า ขนาดของหินดินดานท่ีใช้ใน
การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีมีขนาดคละกนัแบบสม ่าเสมอ (Uniform graded) มีค่า Effective size เท่ากบั 1.7 
มิลลิเมตร และตวักลางกรวดผสมทรายมีขนาดคละกนัขาดช่วง (Gap graded) เน่ืองจากมีตวักลาง
กรวดและทรายผสมกนั มีค่า Effective size เท่ากบั 0.35 มิลลิเมตร จากผลการศึกษาจะเห็นไดว้่า
ตวักลางหินดินดานมีค่า Effective size สูงกว่าตวักลางกรวดผสมทราย ดงันั้นหินดินดานจึงมี
ช่องวา่งในการไหลของน ้ าไดดี้กวา่ตวักลางกรวดผสมทราย เน่ืองมาจากค่า Effective size คือขนาด
ของตวักลางท่ีเล็กกวา่ร้อยละ 10 ซ่ึงตวักลางท่ีมีขนาดเล็กจะแทรกอยูต่ามช่องวา่งระหวา่งตวักลางท่ี
มีขนาดใหญ่ จึงเป็นตวัควบคุมการไหลของน ้ าและท าให้มีช่องวา่งในการไหลของน ้ าลดลง ส่งผล
ให้ระบบมีโอกาสในการเกิดการอุดตนัไดเ้ร็วยิ่งข้ึน เน่ืองจากอนุภาคในน ้ าเสียจะสามารถติดคา้ง
ช่องว่างระหว่างตวักลางได้มากข้ึน และหินดินดานท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีมีขนาดคละกนัแบบ
สม ่าเสมอ (Uniform graded) ซ่ึงจะมีส่วนช่วยในการกรองมลสารในน ้ าเสียไดดี้กว่าตวักลางท่ีมี
ขนาดคละกนัไม่ดีส่งผลใหมี้ประสิทธิภาพในการกรองมลสารไดต้ ่า (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2526)   
 จากผลการศึกษาลกัษณะสมบติัทางกายภาพของตวักลางทั้งหินดินดานและกรวดทรายท่ีใช้
ในการศึกษาคร้ังน้ี อยู่ในช่วงท่ีแนะน าส าหรับตวักลางท่ีใชใ้นระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์โดย U.S. 
EPA ส่วนค่าความพรุนและสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านซ่ึงจะมีผลต่ออายุการอุดตนัของตวักลางใน
ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์พบวา่ตวักลางหินดินดานจะมีค่าสูงกวา่ตวักลางกรวดผสมทราย 
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รูปท่ี 4.1 ขนาดมวลคละของตวักลางหินดินดาน และตวักลางกรวดผสมทราย 
 
4.3  สภาวะแวดล้อมภายในระบบจ าลองพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
 ผลการตรวจวเิคราะห์สภาวะแวดลอ้มภายในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้
ผิวตวักลางแนวด่ิง ตลอดช่วงระยะเวลาการเดินระบบ 196 วนั ดงัสรุปในตารางท่ี 4.4 จากการ
ตรวจวดัทุก ๆ 7 วนั พบวา่ ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิงของชุด
การทดลองท่ีมีหินดินดานเป็นตวักลาง มีค่าโออาร์พีอยูใ่นช่วง (+39.1) – (+61.3) มิลลิโวลท์ และชุด
การทดลองท่ีมีกรวดผสมทรายเป็นตวักลาง มีค่าโออาร์พีอยูใ่นช่วง (+39.1) – (+61.3) มิลลิโวลท ์
เช่นเดียวกนั ค่าโออาร์พีสามารถบ่งบอกถึงสภาวะการมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจนของระบบ โดย
หากมีค่าโออาร์พีมากกวา่ +100 มิลลิโวลท ์ แสดงวา่ระบบจะอยูใ่นสภาวะมีออกซิเจน แต่หากค่า         
โออาร์พีนอ้ยกวา่ -100 มิลลิโวลท ์แสดงวา่ระบบเกิดสภาวะไม่มีออกซิเจน (Suthersan, 2002) จาก
ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ทั้ง 3 ชุดการทดลองอยูใ่นสภาวะก่ึงมี
ออกซิเจน เพราะโออาร์พีมีค่าเป็นบวก แต่มีค่านอ้ยกวา่ +100 มิลลิโวลท ์เน่ืองจากในระบบพื้นท่ีชุ่ม
น ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิง น ้ าทิ้งจะไหลอยูใ่ตผ้ิวตวักลาง ท าให้ปริมาณออกซิเจน
ภายในระบบค่อนขา้งนอ้ยเม่ือเทียบกบัระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลผา่นผิวดิน ระบบจ าลอง
น้ีไดรั้บออกซิเจนจากช่องว่างของตวักลางและจากรากพืช และจากผลการตรวจวดัค่าออกซิเจน
ละลายน ้ าของชุดการทดลองท่ีมีหินดินดานเป็นตวักลางและชุดกรวดผสมทราย พบว่า มีค่าอยู่
ในช่วง 1.90 – 3.24 มิลลิกรัมต่อลิตรเช่นเดียวกนั ผลการศึกษาท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลการตรวจวดัค่า 
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ตารางท่ี 4.4 สภาวะแวดลอ้มในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์(Min - Max) 
ชุดการทดลอง เซ็ท 
โออาร์พี  
(มิลลิโวลท)์ 
ออกซิเจนละลายน ้า 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
พีเอช 
อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 
ชุดการทดลองท่ี 1 
SP (+39.3) – (+60.4) 1.95 – 3.15 6.00 – 7.23 15.7 – 31.1 
SC (+39.1) – (+61.3) 1.90 – 3.20 6.10 – 7.09 15.8 – 31.0 
KP (+39.1) – (+61.1) 1.93 – 3.24 6.15 – 7.33 15.8 – 31.0 
KC (+40.2) – (+61.0) 1.92 – 3.13 6.09 – 7.31 15.8 – 31.1 
ชุดการทดลองท่ี 2 
SP (+39.6) – (+60.8) 1.98 – 3.14 6.09 – 7.23 15.7 – 31.0 
SC (+40.5) – (+59.4) 1.90 – 3.24 6.09 – 7.71 15.9 – 31.0 
KP (+40.5) – (+61.3) 1.95 – 3.15 6.22 – 7.33 15.9 -31.1 
KC (+40.7) – (+61.0) 1.95 – 3.07 6.09 – 7.08 15.8 – 31.0 
ชุดการทดลองท่ี 3 
SP (+40.0) – (+61.2) 1.93 – 3.05 6.05 – 7.33 15.9 – 31.1 
SC (+41.0) – (+59.7) 1.90 – 3.14 6.05 – 7.40 15.9 – 31.0 
KP (+40.9) – (+59.9) 1.90 – 3.14 6.05 – 7.21 15.9 – 31.0 
KC (+39.9) – (+59.8) 1.91 – 3.17 6.15 – 7.33 15.8 – 31.1 
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โออาร์พีและค่าความพรุนของตวักลางทั้งสองชนิดท่ีมีค่าค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั มีผลท าให้ออกซิเจน
ในบรรยากาศสามารถผ่านชั้นตวักลางในระบบได ้อีกทั้งพืชยงัมีส่วนช่วยในการถ่ายเทออกซิเจน
จากบรรยากาศเพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนให้กบัระบบดว้ย ค่าพีเอชของทุกชุดการทดลองมีค่าอยู่
ในช่วง 6.00 – 7.71 และอุณหภูมิภายในของทุกชุดการทดลองมีค่าอยูใ่นช่วง 15.7 – 31.1 องศา
เซลเซียส จะเห็นไดว้า่ผลการศึกษาช่วงค่าพีเอชและอุณหภูมิมีความเหมาะสมส าหรับการด ารงชีวิต
ของตน้ออ้และจุลินทรียใ์นระบบ Reed, Middlebrooks, and Crites (1988) แนะน าวา่ค่าพีเอชและ
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของตน้ออ้ควรอยู่ในช่วง 2.0 – 8.0 และอุณหภูมิควรอยู่
ในช่วง 10.0 – 35.0 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
 
4.4  ข้อมูลทางอตุุนิยมวทิยาบริเวณทีต่ั้งระบบจ าลองพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
 ผลการตรวจวดัขอ้มูลทางอุตุนิยมวิทยาบริเวณท่ีตั้งระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ทุกๆ  
7 วนั พบวา่ปริมาณน ้ าฝนมีค่าอยูใ่นช่วง 10.1 – 27.3 มิลลิเมตร ความช้ืนสัมพนัธ์มีค่าอยูใ่นช่วง         
ร้อยละ 69 – 82 และอุณหภูมิมีค่าอยูใ่นช่วง 16.8 – 32.1 องศาเซลเซียส  ค่าทางอุตุนิยมวิทยาและ
สภาพอากาศเป็นปัจจยัประการหน่ึงท่ีมีผลต่อสภาพแวดลอ้มภายในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ เช่น
อากาศท่ีร้อนจดัจะส่งผลต่อการระเหยและการใช้น ้ าของพืชต่อวนั ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการ
บ าบดั (Bowmer, 1987) จากผลการตรวจวดัขอ้มูลทางอุตุนิยมวิทยา จะเห็นไดว้า่ปริมาณน ้ าฝนมีค่า
ปานกลางและอุณหภูมิท่ีตรวจวดัไดอ้ยู่ในช่วงท่ีไม่ร้อนจดั เน่ืองมาจากท าการทดลองเดินระบบ
จ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์ในช่วงเดือนกรกฎาคม – เดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ.2557 สภาพภูมิอากาศอยู่
ในช่วงท่ีตน้ออ้สามารถเจริญเติบโตไดดี้ (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก ง) 
 
4.5  ประสิทธิภาพการบ าบัดของระบบจ าลองพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
 จากผลการตรวจวิเคราะห์ น ้ าเขา้ – ออก จากระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ น ามา
ค านวณหาค่าประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี บีโอดี สียอ้ม และค่าของแข็ง ท่ีอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียแ์ตกต่างกนั 3 ค่า ไดแ้ก่ ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 2 และชุดการ
ทดลองท่ี 3 มีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียอ์ยูใ่นช่วง 430.95 – 470.13, 835.79 – 933.73 และ 
1,606.27 – 1,691.16 กิโลกรัมซีโอดี/เฮกแตร์.วนั ตามล าดบั โดยใชค้่าคุณภาพน ้ า ณ สถานะคงตวั 
(Steady state) น ามาค านวณประสิทธิภาพการบ าบดั รายละเอียดผลการศึกษา มีดงัต่อไปน้ี 
 4.5.1  การบ าบัดสารอนิทรีย์ในรูปซีโอดีและบีโอดี 
  4.5.1.1  เปรียบเทยีบประสิทธิภาพการบ าบัดสารอนิทรีย์ 
ผลการตรวจวิเคราะห์คุณภาพน ้ าตลอดระยะเวลาการเดินระบบ 196 วนั
ของชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 น ้ าเขา้ระบบมีความเขม้ขน้ซีโอดีอยูใ่นช่วง 
211.20 – 230.40, 409.60 – 457.60 และ 787.20 – 828.80 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และมีความ
เขม้ขน้บีโอดีอยูใ่นช่วง 32.40 – 44.20, 70.70 – 80.95 และ 136.05 – 150.60 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตามล าดบั ผลการตรวจวิเคราะห์น ้ าทิ้งผา่นระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ทั้ง 3 ชุดการทดลอง ณ 
สถานะคงตวัตั้งแต่วนัท่ี 42 น ามาค านวณค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี 
และบีโอดีของชุดการทดลองท่ี 1 และชุดการทดลองท่ี  2  พบว่ามีแนวโน้มเหมือนกนั คือ มีค่า
เรียงล าดบัจากค่ามากไปนอ้ย ดงัต่อไปน้ี เซ็ท SP, เซ็ท SC, เซ็ท KP และ เซ็ท KC ตามล าดบั โดยชุด
การทดลองท่ี 1 มีค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีเท่ากบัร้อยละ 88.04, 83.61, 74.81 และ 52.23 
ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.5 และค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดีเท่ากบั
ร้อยละ 92.57, 92.46, 85.71 และ 84.22 ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 ประสิทธิภาพการบ าบดั
สารอินทรียใ์นรูปซีโอดีและบีโอดีของชุดการทดลองท่ี 1 ตลอดระยะเวลา 196 วนั ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.4 (ก) และ 4.4 (ข)  และชุดการทดลองท่ี 2  มีค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีเท่ากบัร้อยละ 
86.58, 80.83, 76.51 และ 73.16 ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 และค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดั  
บีโอดีเท่ากบัร้อยละ 91.43,  89.65,  86.35 และ  85.91 ตามล าดบั  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3  
ประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีและบีโอดีของชุดการทดลองท่ี 2 ตลอดระยะเวลา 
196 วนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (ค) และ 4.4 (ง) และชุดการทดลองท่ี 3 มีค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการ
บ าบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี มีค่าเรียงล าดบัจากค่ามากไปนอ้ย ดงัต่อไปน้ี เซ็ท SP, เซ็ท KP, เซ็ท 
SC และ เซ็ท KC ตามล าดบั มีค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีเท่ากบัร้อยละ 81.76, 78.21, 
77.59 และ 76.21 ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 และค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดี มีค่า
เรียงล าดบัจากค่ามากไปนอ้ย ดงัต่อไปน้ี เซ็ท SP, เซ็ท SC, เซ็ท KP และ เซ็ท KC ตามล าดบั มี
ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดีเท่ากบัร้อยละ 89.44, 89.20, 88.60 และ 87.99 ตามล าดบั ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.3 ประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีและบีโอดีของชุดการทดลองท่ี 3 
ตลอดระยะเวลา 196 วนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (จ) และ 4.4 (ฉ) 
จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าระบบพื้นท่ี ชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ท่ีใช้ตัวกลางหินดินดาน                      
มีประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีและบีโอดีสูงกว่าระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีใช้
ตวักลางกรวดผสมทราย เน่ืองมาจากกลไกการบ าบดัสารอินทรียข์องระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์
ไดแ้ก่ การกรอง การตกตะกอนและกระบวนการย่อยสลายโดยจุลินทรีย ์โดยตวักลางในระบบจะ
เป็นท่ีอยู่อาศยัของจุลินทรีย ์สอดคล้องกบัการศึกษาของ อมรา ดาวไธสง  (2550) เปรียบเทียบ
ตวักลางในระบบพื้นชุ่มน ้ าประดิษฐ์เพื่อบ าบดัน ้ าเสียสังเคราะห์ พบว่าตวักลางหินดินดานขนาด 
2.00 – 4.00 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีเท่ากบัร้อยละ 48.55 – 72.96 
สูงกว่าตวักลางกรวดและทรายท่ีมีประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีเท่ากบัร้อยละ 
45.27 และ 42.24  ตามล าดบั นอกจากน้ีจุลินทรียท่ี์เกาะอยูต่ามพืชและตวักลางในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ า
ประดิษฐ์มีบทบาทในการบ าบดัสารอินทรียใ์นน ้ าเสียดว้ยกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ า
เสีย การศึกษาในคร้ังน้ีพบว่าระบบพื้นท่ี ชุ่มน ้ าประดิษฐ์เซ็ทท่ีปลูกต้นอ้อ มีส่วนช่วยให้
ประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรียสู์งกวา่เซ็ทท่ีไม่ปลูกตน้ออ้ จะเห็นไดว้า่เซ็ทท่ีมีการปลูกตน้ออ้ 
ได้แก่ เซ็ท SP และ เซ็ท KP มีประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีและบีโอดีสูงกว่าเซ็ทควบคุมท่ี 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีและบีโอดี 
ชุดการทดลอง เซ็ท 
ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ร้อยละการบ าบดั 
mean ± S.D. 
บีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ร้อยละการบ าบดั 
mean ± S.D. 
น ้าเขา้ 
Min – Max 
น ้าออก 
Min – Max 
น ้าเขา้ 
Min – Max 
น ้าออก 
Min – Max 
ชุดการทดลองท่ี 1 
SP 
211.20 – 230.40 
9.60 – 41.60 88.04 ± 4.46  
32.40 – 44.20 
1.05 – 5.53 92.57 ± 4.00  
SC 22.24 – 51.20 83.61 ± 4.38  1.03 – 6.28 92.46 ± 3.43  
KP 32.00 – 80.00 74.81 ± 7.44  3.57 – 6.65 85.71 ± 3.03  
KC 83.20 – 128.00 52.23 ± 6.72  2.50 – 8.72 84.22 ± 4.13  
ชุดการทดลองท่ี 2 
SP 
412.80 – 457.60 
32.00 – 80.00 86.58 ± 3.50  
70.70 – 80.95 
5.20 – 8.73 91.43 ± 1.20  
SC 57.60 – 105.60 80.83 ± 3.18  5.65 – 9.48 89.65 ± 1.52  
KP 57.60 – 137.60 76.51 ± 5.69  8.78 – 12.73 86.35 ± 1.65  
KC 92.80 – 150.40 73.16 ± 4.51  9.30 – 12.10 85.91 ± 1.00  
ชุดการทดลองท่ี 3 
SP 
787.20 – 825.60 
115.20 – 179.20 81.76 ± 2.84  
136.05 – 148.40 
13.28 – 16.20 89.44 ± 0.47  
SC 128.00 – 211.20 77.59 ± 3.46  13.70 – 16.83 89.20 ± 0.64  
KP 96.00 – 236.80 78.21 ± 6.16  13.75 – 18.28 88.60 ± 0.67  
KC 121.60 – 249.60 76.21 ± 6.10  14.40 – 18.68 87.99 ± 0.78  
69 
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รูปท่ี 4.2 ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดี 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 ประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดี 
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 ร้อยละประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดี  ร้อยละประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดี 
      
(ก) ชุดการทดลองท่ี 1          (ข) ชุดการทดลองท่ี 1       
       
(ค) ชุดการทดลองท่ี 2         (ง) ชุดการทดลองท่ี 2      
       
  (จ) ชุดการทดลองท่ี 3          (ฉ) ชุดการทดลองท่ี 3 
 
                                                   
รูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีและบีโอดี ตลอดระยะเวลา 196 วนั  
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ไม่ปลูกตน้ออ้ ไดแ้ก่ เซ็ท SC และ เซ็ท KC ผลการศึกษาท่ีไดเ้ช่นเดียวกบังานของ Mbuligwe (2005) 
ท่ีพบว่า พืชท่ีปลูกในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์มีส่วนช่วยในการบ าบัดสารอินทรีย์ ท  าให้มี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีสูงกว่าชุดท่ีไม่มีการปลูกพืชถึงร้อยละ 17.5 – 
21.7 และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ ศิริพรรณ ค าแน่น (2555) พบว่าระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์
แบบไหลผ่านพื้นผิวตวักลางต่ออนุกรมดว้ยระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางท่ี
ปลูกตน้ออ้บ าบดัน ้ าทิ้งฟอกยอ้มท่ีผา่นจากระบบเอเอส มีประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรียใ์นรูป
ซีโอดีสูงกวา่ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีไม่มีการปลูกตน้ออ้ร้อยละ 3.96  เน่ืองจากพืชมีกลไกการ
เปล่ียนแปลงสารอินทรียด์ว้ยกระบวนการเมตาบอลิซึม นอกจากน้ีกระบวนการสังเคราะห์แสงของ
พืชมีส่วนช่วยเพิ่มค่าการละลายของออกซิเจนในน ้า ส่งผลดีต่อการบ าบดัสารอินทรียอี์กดว้ย (Banat, 
Al-Asheh and Al-Makhadmed, 2003) แต่เม่ือเดินระบบผา่นไปเป็นระยะเวลานาน การสะสมของ
สารอินทรีย์และการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ท่ีเกาะบริเวณรากพืชและท่ีผิวตวักลางจะมีผลให้
ช่องว่างของตัวกลางลดลง ส่งผลให้เกิดการอุดตันในระบบ ท าให้ประสิทธิภาพการบ าบัด
สารอินทรียล์ดลง  
4.5.1.2  ผลวเิคราะห์ประสิทธิภาพการบ าบัดสารอนิทรีย์ทางสถิติ 
จากผลวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพการบ าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี          
และบีโอดีของทั้ง 3 ชุดการทดลอง น าไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (One Way ANOVA )  พบวา่ เซ็ท SP ท่ีใชต้วักลางหินดินดานและปลูกตน้ออ้ของ
ทั้ง 3 ชุดการทดลอง มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี และบีโอดีสูงกวา่เซ็ท SC, 
เซ็ท KP และเซ็ท KC อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.6 และเม่ือน าค่าประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี และบีโอดีของเซ็ท SP 
ทั้ง 3 ชุดการทดลอง ไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติ พบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 โดยเซ็ท SP ท่ีใชต้วักลาง
หินดินดานและปลูกตน้ออ้ของชุดการทดลองท่ี 1 มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรียสู์งกว่า
ชุดการทดลองท่ี 2 และ ชุดการทดลองท่ี 3 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ดว้ยกลไกก าจดัสารอินทรีย์
ภายในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ไดแ้ก่ การยอ่ยสลายโดยจุลินทรีย ์การกรอง การตกตะกอน และ
น าไปใช้โดยพืช และภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ี เข้าสู่ระบบจะต้องมีอัตราท่ีเหมาะสมกับ
ความสามารถของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ เพื่อให้ระบบมีประสิทธิภาพสูงในการก าจัด
สารอินทรีย ์(Davies et al., 2005) แต่เม่ือเดินระบบผา่นไปเป็นระยะเวลานาน จุลินทรียท่ี์เกิดข้ึนใน
ระบบจะมีจ านวนมากข้ึน ส่งผลให้เกิดการสะสมชั้นของจุลินทรียท่ี์มีความหนาแน่นเพิ่มมากข้ึน 
เน่ืองจากภาระบรรทุกสารอินทรียข์องน ้ าเสียท่ีป้อนเขา้สู่ระบบ ซ่ึงการเจริญเติบโตของชั้นจุลินทรีย์
ในระบบมีผลท าให้เกิดการสกัดกั้นการผ่านของอนุภาคในน ้ าเสียภายในช่องว่างของตัวกลาง
ก่อใหเ้กิดการอุดตนัข้ึนในระบบ (Chris, James and Martin, 1998) มีผลให้อายุการใชง้านของระบบ
สั้นลง 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดี และบีโอดีของแต่ะละชุดการทดลอง 
เซ็ท เซ็ท 
ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติ (ซีโอดี) ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติ (บีโอดี) 
ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 2 ชุดการทดลองท่ี 3 ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 2 ชุดการทดลองท่ี 3 
Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 
Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 
Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 
Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 
Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 
Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 
KC 
KP 0.000 แตกต่าง 0.058 ไม่แตกต่าง 0.529 ไม่แตกต่าง 0.533 ไม่แตกต่าง 0.700 ไม่แตกต่าง 0.013 แตกต่าง 
SC 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.783 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SP 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.002 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
KP 
KC 0.000 แตกต่าง 0.058 ไม่แตกต่าง 0.529 ไม่แตกต่าง 0.533 ไม่แตกต่าง 0.700 ไม่แตกต่าง 0.013 แตกต่าง 
SC 0.000 แตกต่าง 0.007 แตกต่าง 0.975 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.015 แตกต่าง 
SP 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.082 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SC 
KC 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.783 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
KP 0.000 แตกต่าง 0.007 แตกต่าง 0.975 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.015 แตกต่าง 
SP 0.069 ไมแ่ตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.029 แตกต่าง 1.000 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.625 ไม่แตกต่าง 
SP 
KC 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.002 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
KP 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.082 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SC 0.069 ไมแ่ตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.029 แตกต่าง 1.000 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.625 ไม่แตกต่าง 
หมายเหตุ : จ านวนตวัอยา่งเท่ากบั 22 ตวัอยา่ง 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดี และบีโอดี
ระหวา่งเซ็ทท่ีดีท่ีสุดของแต่ละชุดการทดลอง 
ชุดการ
ทดลอง 
ชุดการ
ทดลอง 
ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติ  
(ซีโอดี) 
ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติ 
(บีโอดี) 
Sig.  ผลการทดสอบ Sig.  ผลการทดสอบ 
ชุด 1 
ชุด 2 0.387 ไม่แตกต่าง 0.271 ไม่แตกต่าง 
ชุด 3 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
ชุด 2 
ชุด 1 0.387 ไม่แตกต่าง 0.271 ไม่แตกต่าง 
ชุด 3 0.000 แตกต่าง 0.022 แตกต่าง 
ชุด 3 
ชุด 1 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
ชุด 2 0.000 แตกต่าง 0.022 แตกต่าง 
หมายเหตุ : จ านวนตวัอยา่งเท่ากบั 22 ตวัอยา่ง 
 
4.5.1.3  สรุปผลการบ าบัดสารอนิทรีย์ในรูปซีโอดี และบีโอดี 
จากผลการศึกษาระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง
แนวด่ิงเพื่อบ าบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีและบีโอดีของน ้ าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ี
ผา่นจากระบบเอเอส สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
1. ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐเ์ซ็ทท่ีมีตวักลางดินดานมีประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีและบีโอดีอยูใ่นช่วงร้อยละ 77.59 – 88.04 และ 89.20 – 92.57 
ตามล าดบั สูงกวา่ตวักลางกรวดผสมทราย และระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีมีการปลูกตน้ออ้
มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีและบีโอดีสูงกวา่ระบบควบคุมท่ีไม่มีการปลูก
ตน้ออ้  
2. เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีและ           
บีโอดีของทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบวา่ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีใชต้วักลางหินดินดานและ
ปลูกตน้ออ้ (SP) ของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียอ์ยูใ่นช่วง 430.95 – 470.13 
กิโลกรัมซีโอดี/เฮกแตร์.วนั มีประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีและบีโอดีสูงท่ีสุด อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
3. อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์เพิ่มข้ึนมีผลท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบดั
สารอินทรีย์ของระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ลดลง อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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4.5.2  การบ าบัดสีย้อม 
 4.5.2.1  ประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อม  
ผลการตรวจวิเคราะห์คุณภาพน ้ าตลอดระยะเวลาการเดินระบบ 196 วนั
ของชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 โดยน ้ าเขา้ระบบมีความเขม้ขน้สียอ้มอยู่
ในช่วง 133.57 – 152.62, 279.29 – 358.81 และ 557.38 – 634.05 Pt-Co ตามล าดบั หลงัจากน ้ าทิ้ง
ผา่นระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ทั้ง 3 ชุดการทดลอง ณ สถานะคงตวัตั้งแต่วนัท่ี 84 น ามา
ค านวณค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มของทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบวา่มีแนวโนม้เหมือนกนั 
คือ มีค่าเรียงล าดบัจากค่ามากไปนอ้ย ดงัต่อไปน้ี เซ็ท SP, เซ็ท SC, เซ็ท KP และ เซ็ท KC ตามล าดบั 
โดยชุดการทดลองท่ี 1 มีค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มเท่ากบัร้อยละ 87.93, 87.93, 66.68 
และ 50.66 ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ชุดการทดลองท่ี 2 มีค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดั       
สียอ้มเท่ากบัร้อยละ  85.91, 78.98, 62.94 และ 62.88 ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5  และชุดการ
ทดลองท่ี 3 มีค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มเท่ากบัร้อยละ 81.40, 71.49, 60.62 และ 55.85 
ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มของทั้ง 3 ชุดการทดลอง ตลอด
ระยะเวลา 196 วนั มีแนวโมน้ลดลงตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึนของการเดินระบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 
(ก) - (ค) 
จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีใช้ตวักลางหินดินดาน          
มีประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มสูงกว่าระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีใช้ตวักลางกรวดผสมทราย 
เน่ืองจากตวักลางของระบบซ่ึงจะมีส่วนช่วยในกลไกการกรอง การตกตะกอน และการดูดซบัสียอ้ม             
และองคป์ระกอบทางเคมีของหินดินดาน มีสารโลหะออกไซด์ ไดแ้ก่ SiO2, AlO3, CAO และ Fe2O3 
ซ่ึงจะมีผลต่อการดูดซับสียอ้มโดยโลหะออกไซด์ท่ีผิวหน้าของหินดินดานเม่ืออยู่ในสารละลายสี
ยอ้มในสภาวะกรด ท่ีผิวหนา้ของสารดูดซบัจะถูกเติมโปรตอนดว้ยไฮโดรเจนไอออนท่ีผิวหนา้ของ
หินดินดานจึงแสดงประจุบวก ท าให้หินดินดานมีความสามารถดูดซับโมเลกุลของสียอ้มท่ีมีประจุ
ลบได ้(Ozacar and Sengil, 2003) และมีการศึกษาจ านวนมากพบวา่หินดินดานมีความสามารถใน
การดูดซบัสียอ้ม เช่น การศึกษาของ Al-Qodah (2000) ไดน้ าเถา้ของหินดินดานมาใชเ้ป็นตวัดูดซบั
สียอ้มรีแอคทีฟ พบวา่เถา้ของหินดินดานมีค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มอยูใ่นช่วง 100 – 160 
มิลลิกรัมสียอ้มต่อกรัมตัวดูดซับ เช่นเดียวกับการศึกษาของ สายรุ้ง นพขุนทด (2554) พบว่า 
หินดินดานขนาด 0.15 – 2.00 มิลลิเมตร สามารถดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟชนิด Blue ซ่ึงเป็นสียอ้มใน
กลุ่มเอโซไดสู้งโดยมีค่าความสามารถในการดูดซบัสูงสุดอยูใ่นช่วง  0.4479 – 1.1409 มิลลิกรัมต่อ
กรัม และจากการศึกษาของ ศิริพรรณ ค าแน่น (2555) น าหินดินดานเป็นตวักลางในระบบพื้นท่ี        
ชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางต่ออนุกรมกบัระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบไหลผา่นพื้นผิว
ตวักลาง เพื่อบ าบัดน ้ าทิ้งฟอกยอ้มท่ีผ่านจากระบบเอเอส พบว่ามีประสิทธิภาพในการบ าบัด                
สีย ้อมร้อยละ 98.61 กลไกการก าจัดสีย ้อมส่วนใหญ่เกิดจากการก าจัดโดยหินดินดาน 0.071 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 
ชุดการทดลอง เซ็ท 
สียอ้ม (Pt-Co) 
ร้อยละการบ าบดั 
mean ± S.D. 
น ้าเขา้ 
Min – Max 
น ้าออก 
Min – Max 
ชุดการทดลองท่ี 1 
SP 
141.67 – 151.19 
14.05 – 22.14 87.93 ± 3.45  
SC 15.00 – 22.62 87.93 ± 3.39  
KP 48.81 – 53.57 66.68 ± 8.21  
KC 70.71 – 77.86 50.66 ± 7.48  
ชุดการทดลองท่ี 2 
SP 
314.52 – 352.62 
47.38 – 54.05 85.91 ± 3.59  
SC 68.33 – 79.29 78.98 ± 5.32  
KP 125.95 – 136.90 62.94 ± 8.71  
KC 125.48 – 136.90 62.88 ± 8.06  
ชุดการทดลองท่ี 3 
SP 
616.43 – 626.90 
113.57 – 127.38 81.40 ± 4.60  
SC 181.19 – 193.57 71.49 ± 6.95  
KP 242.14 – 270.24 60.62 ± 9.68  
KC 281.67 – 297.38 55.85 ± 10.75  
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รูปท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 
 
 
 
    
 
(ก) ชุดการทดลองท่ี 1         (ข) ชุดการทดลองท่ี 2      
 
(ค) ชุดการทดลองท่ี 3      
 
รูปท่ี 4.6 ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม ตลอดระยะเวลา 196 วนั  
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กรัมต่อวนั รองลงมา คือ พืชและกลไกอ่ืน ๆ 0.001 กรัมต่อวนั และสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาคร้ังน้ี 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 จะเห็นไดว้า่เซ็ทท่ีมีการปลูกตน้ออ้ SP และ KP มีประสิทธิภาพการบ าบดั          
สียอ้มสูงกวา่เซ็ทควบคุมท่ีไม่ปลูกตน้ออ้ SC และ KC และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Davies et al. 
(2009) ท าการปลูกตน้ออ้ในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์เพื่อก าจดัสียอ้มเอโซเอซิด พบว่าตน้ออ้มี   
เอนไซด์ท่ีต้านอนุมูลอิสระ จึงท าให้ต้นอ้อสามารถด ารง ชีวิตอยู่ในน ้ าเสียฟอกยอ้มได้ และมี
เอนไซม ์POD ในตน้ออ้มีความสามารถในการก าจดัอะโรมาติกเอมีน ฟีนอลและซลัโฟเนส ท่ีเป็น
องคป์ระกอบโครงสร้างทางเคมีของสียอ้มเอโซ จึงสามารถบ าบดัสียอ้มได ้(Azevedo et al., 2003; 
Veitch, 2004) 
4.5.2.2  ผลวเิคราะห์ประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมทางสถิติ 
จากผลวเิคราะห์ค่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มของชุดการทดลองท่ี 1, 2 
และ 3 เม่ือน าไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์ความแปรปรวน พบวา่ 
เซ็ท SP ท่ีใชต้วักลางหินดินดานและปลูกตน้ออ้ของแต่ละชุดการทดลอง มีประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสียอ้มสูงกวา่เซ็ท SC, เซ็ท KP และเซ็ท KC อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อย
ละ 95 (P<0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 และเม่ือน าค่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มของเซ็ท SP ทั้ง 
3 ชุดการทดลอง ไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติ พบวา่ มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 แสดงให้เห็นวา่ เซ็ท SP 
ของชุดการทดลองท่ี 1 มีประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มสูงท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ระบบพื้นท่ี
ชุ่มน ้าประดิษฐท่ี์ใชต้วักลางหินดินดานและปลูกตน้ออ้สามารถบ าบดัสียอ้มไดดี้ท่ีสุดท่ีความเขม้ขน้
ของสียอ้มในน ้ าเขา้อยู่ในช่วง 133.57 – 152.62 Pt-Co (ชุดการทดลองท่ี 1) เน่ืองจากตวักลาง
หินดินดานมีองค์ประกอบทางเคมีเป็นสารโลหะออกไซด์ ไดแ้ก่ SiO2, Al2O3, CaO และ Fe2O3            
เป็นตน้ (เสรีวฒัน์ สมินทร์ปัญญา, 2538; อมรา ดาวไธสง, 2550; Martin Marietta Material, 2004) 
ซ่ึงโลหะออกไซด์ท่ีผิวหน้าของหินดินดานเม่ืออยู่ในสารละลายสียอ้ม ท่ีผิวหนา้ของหินดินดานจะ
ถูกเติมดว้ยไฮโดรเจนไอออน (H+) ท าให้ผิวหนา้ของหินดินดานแสดงประจุบวกมีผลให้หินดินดาน
สามารถดูดซบัโมเลกุลของสียอ้มท่ีเป็นประจุลบได ้(สายรุ้ง นพขนุทด, 2554)  
 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.9 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มของแต่ะละชุดการทดลอง 
เซ็ท เซ็ท 
ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติ (สียอ้ม) 
ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 2 ชุดการทดลองท่ี 3 
Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ 
KC 
KP 0.000 แตกต่าง 0.998 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SC 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SP 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
KP 
KC 0.000 แตกต่าง 0.998 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SC 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SP 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SC 
KC 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
KP 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SP 1.000 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SP 
KC 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
KP 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SC 1.000 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
หมายเหตุ : จ านวนตวัอยา่งเท่ากบั 16 ตวัอยา่ง 
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ตารางท่ี 4.10 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มระหวา่งเซ็ทท่ี
ดีท่ีสุดของแต่ละชุดการทดลอง 
ชุดการทดลอง ชุดการทดลอง 
ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติ (สียอ้ม) 
Sig.  ผลการทดสอบ 
ชุด 1 
ชุด 2 0.000 แตกต่าง 
ชุด 3 0.000 แตกต่าง 
 ชุด 2 
ชุด 1 0.000 แตกต่าง 
ชุด 3 0.000 แตกต่าง 
ชุด 3 
ชุด 1 0.000 แตกต่าง 
ชุด 2 0.000 แตกต่าง 
หมายเหตุ : จ านวนตวัอยา่งเท่ากบั 16 ตวัอยา่ง 
 
4.5.2.3  สรุปผลการบ าบัดสีย้อม 
  จากผลการศึกษาระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง
แนวด่ิงเพื่อบ าบดัสียอ้ม ของน ้าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นจากระบบเอเอส สามารถ
สรุปไดด้งัน้ี 
1. ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐเ์ซ็ทตวักลางดินดาน (เซ็ท SP และ เซ็ท SC) มี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มสูงกวา่เซ็ทตวักลางกรวดผสมทราย (เซ็ท KP และ เซ็ท KC) อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีมีการปลูก
ตน้ออ้มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มสูงกวา่ระบบควบคุมท่ีไม่มีการปลูกตน้ออ้ อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
2. เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบว่า 
เซ็ท SP ท่ีใชต้วักลางหินดินดานและปลูกตน้ออ้ของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเท่ากบั 
133.57 – 152.62 Pt-Co มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มสูงสุด อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
4.5.3  การบ าบัดของแข็ง 
 4.5.3.1  ประสิทธิภาพการบ าบัดของแข็ง 
ผลการตรวจวิเคราะห์คุณภาพน ้ าตลอดระยะเวลาการเดินระบบ 196 วนั
ของชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 น ้ าเขา้ระบบมีค่าของแข็งทั้งหมดอยู่
ในช่วง 437.50 – 512.50, 810.00 – 907.50 และ 1,190.00 – 1,250.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั            
มีค่าของแข็งแขวนลอยอยูใ่นช่วง 90.00 – 135.00, 175.00 – 220.00 และ 307.50 – 337.50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามล าดบั และมีค่าของแข็งละลายน ้ าอยูใ่นช่วง 342.50 – 410.00, 622.50 – 715.00 และ 
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862.50 – 927.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ผลการวเิคราะห์น ้าทิ้งเม่ือผา่นระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ า
ประดิษฐข์องทั้ง 3 ชุดการทดลอง ณ สถานะคงตวัตั้งแต่วนัท่ี 84  น ามาค านวณค่าเฉล่ียประสิทธิภาพ
การบ าบดัของแข็งในรูปของแข็งแขวนลอยและของแข็งละลายน ้ า พบว่า  ชุดการทดลอง ท่ี 1, 2 
และ 3 มีค่าเรียงล าดบัจากค่ามากไปน้อย ดงัต่อไปน้ี เซ็ท SP, เซ็ท SC, เซ็ท KP และ เซ็ท KC 
ตามล าดบั ชุดการทดลองท่ี 1 มีค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัของแข็งแขวนลอยเท่ากบัร้อยละ 
89.93, 88.01, 86.54 และ 82.54 ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 ชุดการทดลองท่ี 2 มีค่าเฉล่ีย
ประสิทธิภาพการบ าบดัของแข็งแขวนลอยเท่ากบัร้อยละ 90.22, 89.25, 89.24 และ 88.94 ตามล าดบั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 และชุดการทดลองท่ี 3 มีค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัของแข็งแขวนลอย
เท่ากบัร้อยละ 93.27, 92.88, 92.68 และ 92.53 ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการ
บ าบดัของแข็งแขวนลอยของแต่ละชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลา 196 วนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9  
(ก) - (ค) และเม่ือน ามาค านวณค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัของแข็งละลายน ้ าของทั้ง 3 ชุดการ
ทดลอง พบวา่ชุดการทดลองท่ี 1 และ 2 มีแนวโนม้เหมือนกนั คือ มีค่าเรียงล าดบัจากค่ามากไปนอ้ย 
ดงัต่อไปน้ี เซ็ท SP, เซ็ท SC, เซ็ท KP และ เซ็ท KC ตามล าดบั โดยชุดการทดลองท่ี 1 มีค่าเฉล่ีย
ประสิทธิภาพการบ าบดัของแข็งละลายน ้ าเท่ากบัร้อยละ 81.11, 80.35, 65.30 และ 56.93 ตามล าดบั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ชุดการทดลองท่ี 2 มีค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัของแข็งละลายน ้ าเท่ากบั
ร้อยละ 54.57, 53.01, 52.14 และ 45.75 ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 และชุดการทดลองท่ี 3 มีค่า
เรียงล าดบัจากค่ามากไปนอ้ย ดงัต่อไปน้ี เซ็ท SP, เซ็ท SC, เซ็ท KC และ เซ็ท KP ตามล าดบั มี
ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัของแข็งละลายน ้ าเท่ากบัร้อยละ 47.15, 42.12, 37.90 และ 38.08 
ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการบ าบดัของแข็งละลายน ้ าของแต่ละชุดการทดลอง 
ตลอดระยะเวลา 196 วนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 (ง) - (ฉ) 
จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีใช้ตัวกลางหินดินดานมี
ประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็แขวนลอยและของแข็งละลายน ้ าสูงกวา่ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์
ท่ีใช้ตัวกลางกรวดผสมทราย กลไกในการก าจดัของแข็งในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ได้แก่ 
กระบวนการตกตะกอน การกรอง การเกาะติดของจุลินทรีย์ เป็นต้น (U.S. EPA, 2000) ซ่ึง
กระบวนการดังกล่าว ตัวกลางและพืชภายในระบบพื้นท่ี ชุ่มน ้ าประดิษฐ์จะมีส่วนช่วยใน
กระบวนการต่าง ๆ ดงักล่าว ของแข็งเหล่าน้ีจะสะสมในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิว
ตวักลางดว้ยกลไกการน า (Transport) และการยดึติด (Attachment) กบัตวักลางหรือพืชภายในระบบ 
(Yao, Habibian and O’Melia, 1971) หินดินดานท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี มีลกัษณะเน้ือหินละเอียด
มาก จึงท าให้มีความสามารถในการกรองสารแขวนลอยในน ้ าเสียไดดี้ และพืชท่ีปลูกในระบบยงัมี
ส่วนช่วยในการกรองอนุภาคในน ้ าเสียไดด้ว้ย เน่ืองจากพืชจะมีระบบรากซ่ึงจะดกัจบัอนุภาคและ
ของแข็งแขวนลอยไวใ้นชั้นตวักลาง สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาคร้ังน้ีซ่ึงพบว่าเซ็ทท่ีปลูกตน้ออ้   
(SP และ KP) มีประสิทธิภาพในการบ าบดัของแข็งสูงกว่าเซ็ทท่ีไม่ปลูกตน้ออ้ (SC และ KC)              
จากการศึกษาระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิงเพื่อบ าบดัของแข็ง
ของน ้ าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผ่านจากระบบเอเอส ตัวกลางในระบบจ าลอง
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.11 ประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็แขวนลอย และของแขง็ละลายน ้า 
ชุดการทดลอง เซ็ท 
ของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ร้อยละการบ าบดั 
mean ± S.D. 
ของแขง็ละลายน ้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ร้อยละการบ าบดั 
mean ± S.D. 
น ้าเขา้ 
Min – Max 
น ้าออก 
Min – Max 
น ้าเขา้ 
Min – Max 
น ้าออก 
Min – Max 
ชุดการทดลองท่ี 1 
SP 
107.50 – 135.00 
 10.00 – 17.50 89.93 ± 1.82  
362.50 – 395.00  
62.50 – 85.00 81.11 ± 1.59 
SC 12.50 – 22.50 88.01 ± 2.72  67.50 – 80.00 80.35 ± 1.27 
KP 12.50 – 20.00 86.54 ± 2.25  122.50 ± 141.25 65.30 ± 1.38  
KC 17.50 – 27.50 82.54 ± 3.45  152.50 ± 172.50 56.93 ± 2.23 
ชุดการทดลองท่ี 2 
SP 
192.50 – 220.00 
 17.50 – 25.00 90.22 ± 1.02  
622.50 – 695.00 
287.50 ± 315.00 54.57 ± 2.30 
SC 17.50 – 27.50 89.25 ± 1.34  295.00 ± 322.50 53.01 ± 1.97 
KP 17.50 – 30.00 89.24 ± 1.57  302.50 ± 322.50 52.14 ± 1.47 
KC 17.50 – 27.50 88.94 ± 1.23  337.50 ± 370.00 45.75 ± 2.01 
ชุดการทดลองท่ี 3 
SP 
315.00 – 337.50 
 15.00 – 27.50 93.27 ± 0.94  
862.50 – 927.50 
457.50 ± 477.50 47.15 ± 1.53 
SC 17.50 – 27.50 92.88 ± 0.99  500.00 ± 527.50 42.12 ± 1.42 
KP 17.50 – 30.00 92.68 ± 1.12  535.00 ± 570.00 37.90 ± 1.71 
KC 15.00 – 30.00 92.53 ± 1.06  540.00 ± 570.00 38.08 ± 1.46 
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รูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็แขวนลอย 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็ละลายน ้า 
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     ร้อยละประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็แขวนลอย    ร้อยละประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็ละลายน ้า 
    
(ก) ชุดการทดลองท่ี 1         (ง) ชุดการทดลองท่ี 1      
    
(ข) ชุดการทดลองท่ี 2         (จ) ชุดการทดลองท่ี 2      
    
(ค) ชุดการทดลองท่ี 3         (ฉ) ชุดการทดลองท่ี 3      
 
 
รูปท่ี 4.9 ประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็แขวนลอยและของแขง็ละลายน ้า ตลอดระยะเวลา 196 วนั 
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พื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐจ์ะมีส่วนช่วยดกัจบัของแขง็แขวนลอยไวใ้นชั้นตวักลาง และช่วยกรองของแข็ง
แขวนลอยท่ีมีขนาดเล็กขณะผ่านชั้นของตวักลาง จะสามารถป้องกนัการปนเป้ือนของของแข็ง
แขวนลอยออกนอกระบบ (Kadlec and Knight, 2006) และตวักลางภายในระบบยงัก่อให้เกิดการ
สะสมของอนุภาค เน่ืองจากอนุภาคในน ้ าเสียจะติดท่ีผิวหน้าของตวักลาง และอนุภาคขนาดเล็กจะ
ติดอยู่ในช่องว่างรูพรุนของตวักลาง มีผลท าให้อตัราการกรอง และอตัราการซึมผ่านลดลงอย่าง
รวดเร็ว ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัของแข็งและมีผลท าให้ระบบเกิดการอุดตนัไดเ้ร็วยิ่งข้ึน
(Hua et al., 2010) 
4.5.3.2  ผลวเิคราะห์ประสิทธิภาพการบ าบัดของแข็งทางสถิติ 
จากผลวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพการบ าบดัของแขวนลอยและของแข็ง
ละลายน ้ าของชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 เม่ือน าไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติดว้ยเทคนิค
การวเิคราะห์ความแปรปรวน พบวา่ เซ็ท SP ของชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 มีประสิทธิภาพในการ
บ าบดัของแข็งแขวนลอยสูงกวา่เซ็ท SC, เซ็ท KP และเซ็ท KC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.12 เม่ือน าค่าประสิทธิภาพการบ าบดั
ของแข็งแขวนลอยของเซ็ท SP ของชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 ไปทดสอบค่าความแตกต่างทาง
สถิติ พบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05)   
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.13 แสดงใหเ้ห็นวา่ เซ็ท SP ของชุดการทดลองท่ี 3 มีค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการ
บ าบดัของแขง็แขวนลอยไดสู้งท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 93.27 เน่ืองมาจากชุดการทดลองท่ี 3 มีอตัราภาระ
บรรทุกสารเขา้สู่ระบบสูงท่ีสุด จึงท าให้มีปริมาณของแข็งแขวนลอยสูงและเกิดการสะสมในระบบ 
มีผลต่อการอุดตนัของตวักลางในระบบ และเม่ือทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติดว้ยเทคนิคการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่าเซ็ท SP ของทั้ง 3 ชุดการทดลอง มีประสิทธิภาพในการบ าบดั
ของแข็งละลายน ้ าสูงกว่าเซ็ท SC, เซ็ท KP และเซ็ท KC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.12  เม่ือน าค่าประสิทธิภาพการบ าบดัของแข็ง
ละลายน ้าเซ็ท SP ของทั้ง 3 ชุดการทดลอง ไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติ พบวา่ เซ็ท SP ของ
ทั้ง 3 ชุดการทดลอง มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
(P<0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.13 แสดงให้เห็นวา่ เซ็ท SP ของชุดการทดลองท่ี 1  มีประสิทธิภาพ
การบ าบดัของแขง็ละลายน ้าไดสู้งท่ีสุด ตวักลางและพืชในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์มีกลไก
การกรองและการตกตะกอน ท าให้เกิดการสะสมของแข็งในระบบมีผลให้ช่องว่างตวักลางลดลง
เน่ืองจากอนุภาคจะยดึติดและเรียงตวัซ้อนกนั เป็นการท าให้เกิดการสกดักั้นอนุภาคอ่ืนๆ ไม่ให้ผา่น
ชั้นตวักลาง (Hubbe, Chen and Heitmann, 2009) มีผลต่อการอุดตนัของตวักลางและท าให้อายุการ
ใชง้านของระบบสั้นลง       
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.12 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็แขวนลอย และของแขง็ละลายน ้าของแต่ะละชุดการทดลอง 
เซ็ท เซ็ท 
ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติ (ของแขง็แขวนลอย) ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติ (ของแขง็ละลายน ้า) 
ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 2 ชุดการทดลองท่ี 3 ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 2 ชุดการทดลองท่ี 3 
Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 
Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 
Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 
Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 
Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 
Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 
KC 
KP 0.000 แตกต่าง 0.910 ไม่แตกต่าง 0.977 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.987 ไม่แตกต่าง 
SC 0.000 แตกต่าง 0.906 ไม่แตกต่าง 0.781 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SP 0.000 แตกต่าง 0.036 แตกต่าง 0.191 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
KP 
KC 0.000 แตกต่าง 0.910 ไม่แตกต่าง 0.977 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.987 ไม่แตกต่าง 
SC 0.399 ไม่แตกต่าง 1.000 ไม่แตกต่าง 0.949 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.597 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SP 0.003 แตกต่าง 0.161 ไม่แตกต่าง 0.377 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.005 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SC 
KC 0.000 แตกต่าง 0.906 ไม่แตกต่าง 0.781 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
KP 0.300 ไม่แตกต่าง 1.000 ไม่แตกต่าง 0.949 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.597 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SP 0.177 ไม่แตกต่าง 0.165 ไม่แตกต่าง 0.703 ไม่แตกต่าง 0.566 ไม่แตกต่าง 0.122 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SP 
KC 0.000 แตกต่าง 0.036 แตกต่าง 0.191 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
KP 0.003 แตกต่าง 0.161 ไม่แตกต่าง 0.377 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.005 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SC 0.177 ไม่แตกต่าง 0.165 ไม่แตกต่าง 0.703 ไม่แตกต่าง 0.566 ไม่แตกต่าง 0.122 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
หมายเหตุ : จ านวนตวัอยา่งเท่ากบั 16 ตวัอยา่ง 
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ตารางท่ี 4.13 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการบ าบดัของแข็งแขวนลอย 
และของแขง็ละลายน ้าระหวา่งเซ็ทท่ีดีท่ีสุดของแต่ละชุดการทดลอง 
ชุด ชุด 
ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติ 
(ของแขง็แขวนลอย) 
ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติ 
(ของแขง็ละลายน ้า) 
Sig.  ผลการทดสอบ Sig.  ผลการทดสอบ 
ชุด 1 
ชุด 2 0.812 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
ชุด 3 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
 ชุด 2 
ชุด 1 0.812 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
ชุด 3 0.000 แตกต่าง 0.002 แตกต่าง 
ชุด 3 
ชุด 1 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
ชุด 2 0.000 แตกต่าง 0.002 แตกต่าง 
หมายเหตุ : จ านวนตวัอยา่งเท่ากบั 16 ตวัอยา่ง 
 
4.5.3.3  สรุปผลการบ าบัดของแข็งแขวนลอย และของแข็งละลายน า้  
จากผลการศึกษาระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง
แนวด่ิงเพื่อบ าบดัของแข็ง ของน ้ าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผ่านจากระบบเอเอส 
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
1. ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์เซ็ทตวักลางดินดานมีประสิทธิภาพในการ
บ าบดัของแข็งสูงกว่าเซ็ทตวักลางกรวดผสมทราย และระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีมีการ
ปลูกตน้ออ้มีประสิทธิภาพในการบ าบดัของแขง็สูงกวา่ระบบควบคุมท่ีไม่มีการปลูกตน้ออ้  
2. เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัของแข็งแขวนลอยและของแข็ง
ละลายน ้ าทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบว่า เซ็ท SP ท่ีใช้ตวักลางหินดินดานและปลูกตน้ออ้ของชุดการ
ทดลองท่ี 3 มีประสิทธิภาพการบ าบดัของแข็งแขวนลอยสูงท่ีสุด อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และเซ็ท SP ของชุดการทดลองท่ี 1  มีประสิทธิภาพการบ าบดัของแข็ง
ละลายน ้าสูงท่ีสุด อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 
4.6  การเจริญเติบโตของพชืในระบบจ าลองพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
 ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิง เซ็ทตวักลางหินดินดานท่ี
ปลูกตน้ออ้ (เซ็ท SP) ประกอบดว้ย 2 คอลมัน์ต่ออนุกรมกนั ไดแ้ก่ คอลมัน์ SPM ต่ออนุกรมกบั
คอลมัน์ SPO และเซ็ทตวักลางกรวดผสมทรายท่ีปลูกตน้ออ้ (เซ็ท KP) ประกอบดว้ย 2 คอลมัน์ต่อ
อนุกรมกนั ไดแ้ก่ คอลมัน์ KPM ต่ออนุกรมกบัคอลมัน์ KPO โดยเร่ิมตน้ปลูกตน้ออ้จ านวน 2 ตน้ต่อ
คอลมัน์ มีความสูง 60 เซนติเมตร ล าตน้มีขนาดสมบูรณ์ไม่ปรากฎสภาวะใบซีดเหลือง ท าการวดั
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การเจริญเติบโตของพืชทุก ๆ 15 วนั ของทั้ง 2 คอลมัน์ เซ็ท SP และ KP ของทุกชุดการทดลอง และ
น ามาหาค่าเฉล่ีย ผลการตรวจวดัการเจริญเติบโตของตน้ออ้ในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์
แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิง ตลอดช่วงระยะเวลาการเดินระบบ 196 วนั สรุปในตารางท่ี 4.14 
พบวา่ เซ็ท SP ของชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 ค่าเฉล่ียเส้นรอบวงของตน้ออ้มีค่าใกลเ้คียงกนัอยู่
ในช่วง 2.18 – 2.31 เซนติเมตรต่อตน้  มีความสูงของตน้ออ้อยูใ่นช่วง 69.2 – 81.6 เซนติเมตรต่อตน้ 
และมีจ านวนต้น 7.8 – 8.8 ตน้ต่อคอลมัน์ ตน้อ้อเป็นพืชท่ีชอบข้ึนในพื้นท่ีชุ่มช้ืน สามารถ
เจริญเติบโตไดใ้นสภาพน ้ าท่วมขงัไดดี้ รากของตน้ออ้สามารถแผข่ยายไดลึ้กลงไปในดินถึง 0.6 – 
1.0 เมตร (Reed et al., 1988) มีความสามารถทนต่อสารพิษ ปรับตวัเขา้กบัลกัษณะสมบติัน ้ าเสียได้
ง่าย ดงันั้น ตน้ออ้จึงสามารถเจริญเติบโตไดใ้นตวักลางหินดินดานและตวักลางกรวดผสมทรายใน
ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิงและบ าบดัน ้ าทิ้งสังเคราะห์จาก
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นจากระบบเอเอสไดดี้  
 
ตารางท่ี 4.14 การเจริญเติบโตของพืชในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ 
ชุดการทดลอง คอลมัน์ 
การเจริญเติบโตของพืชเฉล่ีย 
เส้นรอบวง (ซม.) ความสูง (เซนติเมตร) จ านวน (ตน้) 
ชุดการทดลองท่ี 
1 
SPM 2.19 81.6 8.6 
SPO 2.28 76.5 8.5 
KPM 2.18 70.7 8.1 
KPO 2.20 72.6 8.1 
ชุดการทดลองท่ี 
2 
SPM 2.21 71.2 7.8 
SPO 2.20 73.7 8.4 
KPM 2.25 70.1 7.7 
KPO 2.26 81.3 8.6 
ชุดการทดลองท่ี 
3 
SPM 2.18 69.2 8.5 
SPO 2.31 71.4 8.8 
KPM 2.19 77.8 7.8 
KPO 2.21 88.7 9.3 
 
4.7  การคาดการณ์อายุใช้งานของระบบพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
 จากผลการศึกษาค่าอตัราการซึมผ่านของแต่ละชุดการทดลองระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ า
ประดิษฐ์ น ามาใช้ในการคาดการณ์อายุการใช้งานของตัวกลางในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ ์
รายละเอียดผลการศึกษามีดงัต่อไปน้ี 
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 4.7.1  ค่าอตัราการซึมผ่าน 
  4.7.1.1  เปรียบเทยีบค่าอตัราการซึมผ่านของตัวกลางหินดินดานกับตัวกลางกรวด
ผสมทราย 
ผลการศึกษาของค่าอตัราการซึมผา่นของชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3          
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.15 ค่าอตัราการซึมผา่นเร่ิมตน้ของระบบมีค่า เท่ากบั 20.41 เซนติเมตรต่อวนั 
ของทุกชุดการทดลอง พบว่าเม่ือเดินระบบค่าอตัราการซึมผ่านของระบบมีค่าลดลงเร่ือย ๆ โดย
พบวา่ค่าอตัราการซึมผา่นของทุกชุดการทดลองท่ีระยะเวลา 196 วนั มีค่าเรียงล าดบัจากค่ามากไป
นอ้ย ดงัต่อไปน้ี เซ็ท SP, SC, KP และ KC ตามล าดบั โดยชุดการทดลองท่ี 1 มีค่าอตัราการซึมผา่น
เท่ากบั 16.15, 15.89, 14.68 และ 14.46 เซนติเมตรต่อวนั ตามล าดบั ชุดการทดลองท่ี 2 มีค่าอตัราการ
ซึมผา่นเท่ากบั 14.55, 13.41, 13.03 และ 12.36 เซนติเมตรต่อวนั ตามล าดบั และชุดการทดลองท่ี  3  
มีค่าอตัราการซึมผา่นเท่ากบั  10.03,  9.78,  9.30 และ  8.73 เซนติเมตรต่อวนั ตามล าดบั                  
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 (ก)  -   (ค)  แสดงให้เห็นแนวโนม้การลดลงของค่าอตัราการซึมผา่นของ           
แต่ละชุดการทดลองตลอดระยะเวลา 196 วนั ค่าอตัราการซึมผ่านของเซ็ทตวักลางหินดินดาน        
(เซ็ท SP และ SC)   มีอตัราการลดลงนอ้ยกวา่เซ็ทตวักลางกรวดผสมทราย  (เซ็ท KP และ KC)  ทั้ง 3 
ชุดการทดลอง แสดงให้เห็นวา่ตวักลางหินดินดานมีแนวโน้มการใชง้านไดน้านกวา่ตวักลางกรวด
ผสมทราย สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของตวักลางหินดินดาน เช่น ค่าความ
พรุนและสัมประสิทธ์ิการซึมผา่น ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ตวักลางกรวดผสมทรายท าใหมี้ช่องวา่งส าหรับการ 
 
ตารางท่ี 4.15 ค่าอตัราการซึมผา่นของแต่ละชุดการทดลอง 
ชุดการทดลอง เซ็ท 
ค่าอตัราการซึมผา่น (เซนติเมตรต่อวนั) 
เร่ิมตน้ ระยะเวลาผา่นไป 98 วนั ระยะเวลาผา่นไป 196 วนั 
ชุดการทดลองท่ี 1 
SP 
20.41 
18.95 16.15 
SC 18.85 15.89 
KP 18.28 14.68 
KC 18.09 14.46 
ชุดการทดลองท่ี 2 
SP 
20.41 
17.71 14.55 
SC 17.29 13.41 
KP 16.91 13.03 
KC 16.59 12.36 
ชุดการทดลองท่ี 3 
SP 
20.41 
16.88 10.03 
SC 16.66 9.78 
KP 16.27 9.30 
KC 15.92 8.73 
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(ก) ชุดการทดลองท่ี 1 
 
(ข) ชุดการทดลองท่ี 2 
 
(ค) ชุดการทดลองท่ี 3 
  
 
รูปท่ี 4.10 ค่าอตัราการซึมผา่น ตลอดระยะเวลา 196 วนั 
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ไหลของน ้ าเสียและอนุภาคต่าง ๆ ในน ้ าทิ้งท่ีผา่นจากระบบเอเอสมากกว่า Hubbe et al.  (2009) 
พบวา่ช่องวา่งรูพรุนของตวักลางท าหนา้ท่ีในการดูดติดและสกดักั้นอนุภาคไม่ให้ผา่นตวักลางมีผล
ท าใหอ้ตัราการกรองและอตัราการซึมผา่นของระบบลดลงอยา่งรวดเร็ว เกิดปัญหาการอุดตนัภายใน
ระบบข้ึน ท าให้น ้ าเสียขงัอยูบ่นผิวหนา้ของระบบ จนมีผลท าให้ประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงหรือ
แทบไม่เกิดการบ าบดั ท าใหอ้ายกุารใชง้านของตวักลางในระบบสั้นลง เม่ือเปรียบเทียบค่าอตัราการ
ซึมผา่นระหวา่งเซ็ทท่ีปลูกพืช (SP และ KP) กบัเซ็ทท่ีไม่ปลูกพืช (SC และ KC) ทั้ง 3 ชุดการทดลอง 
พบวา่เซ็ทท่ีปลูกพืชมีอตัราการลดลงนอ้ยกวา่เซ็ทท่ีไม่ปลูกพืช เน่ืองจากรากพืชจะเพิ่มข้ึนตามความ
ลึกของระบบ สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Fisher (1990) สังเกตุการเจริญเติบโตของตน้ออ้ใน
ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวนอนในการบ าบดัน ้ าเสีย พบว่ารากของพืช
จะเพิ่มข้ึนตามความลึกของตวักลางและเหงา้ของพืชมีส่วนช่วยขยายช่องวา่งของตวักลาง แสดงให้
เห็นว่าพืชในระบบมีส่วนช่วยในการไหลของน ้ า เป็นการลดการอุดตนัท่ีจะเกิดข้ึนภายในระบบ 
และลมยงัมีส่วนช่วยให้ล าตน้และรากของพืชบริเวณชั้นผิวหนา้ตวักลางเกิดการเคล่ือนท่ีท าให้เกิด
ช่องวา่งส าหรับการไหลของน ้ าอีกดว้ย  แต่ทั้งน้ีลมจะมีส่วนช่วยในการเพิ่มช่องวา่งของตวักลางใน
ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบบ่อไดดี้กวา่แบบคอลมัน์ (Brix, 1997) นอกจากน้ีมีงานวิจยัพบว่า 
ตน้ออ้มีการคายน ้าเฉล่ีย 11,749 ลูกบาศก์เมตรต่อเฮกแตร์.ปี หรือคิดเป็น 3.2 ลิตรต่อตารางเมตร.วนั 
(Ryan E. Rapp, 2012) เม่ือเปรียบเทียบกบัพื้นท่ีของระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีใช้ใน
การศึกษาวจิบัคร้ังน้ีพบวา่ตน้ออ้มีการคายน ้าเฉล่ีย 0.1 ลิตรต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 1.56 ของน ้ าท่ีเขา้สู่
ระบบ และพบว่าอตัราการคายระเหยน ้ าของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์มีปริมาณน้อยมากคิดเป็น
ร้อยละ 1.73 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ศศิวิมล สุดแสน (2554) พบว่าระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์มี
การคายระเหยน ้ าคิดเป็นร้อยละ 0.85 – 1.61 จะเห็นไดว้า่การคายน ้ าของพืชท่ีปลูกในระบบและ
อตัราการคายระเหยน ้ าของระบบพื้นท่ีชุ่มประดิษฐ์มีปริมาณน้อยมาก จึงไม่ส่งผลกระทบต่อการ         
อุดตนัของระบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ 
จากผลการศึกษาค่าอตัราการซึมผ่าน น าขอ้มูลไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติดว้ย
เทคนิคการวิเคราะห์ความแปรปรวน พบวา่ค่าอตัราการซึมผ่านของเซ็ทการทดลอง (เซ็ท SP, เซ็ท 
SC, เซ็ท KP และเซ็ท KC) ของแต่ละชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.16 เม่ือพิจารณาค่าอตัราการซึมผา่น
เม่ือระยะเวลาผา่นไป 196 วนัของทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบวา่ เซ็ท SP มีค่าอตัราการซึมผา่นสูงกวา่
เซ็ท SC, เซ็ท KP และเซ็ท KC ตามล าดบั และเม่ือน าค่าอตัราการซึมผา่นเซ็ท SP ของทั้ง 3 ชุดการ
ทดลองน าไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.17 พบวา่เซ็ท SP ของชุดการทดลองท่ี 1 มีแนวโนม้อายกุารใชง้านนานกวา่ชุดการทดลอง
ท่ี 2 และ 3 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เน่ืองมาจากชุดการทดลองท่ี 2 และ 3 มีอตัราภาระบรรทุกสาร
เขา้สู่ระบบสูงกว่าชุดการทดลองท่ี 1 จึงมีความเข้มขน้และองค์ประกอบของน ้ าเสียท่ีป้อนเขา้สู่
ระบบสูงกวา่ มีผลท าใหเ้กิดการอุดตนัภายในระบบไดเ้ร็วข้ึน เน่ืองจากอนุภาคในน ้ าเสียจะถูกสะสม
ในระบบมากข้ึน ท าใหค้่าอตัราการซึมผา่นลดลงอยา่งรวดเร็ว เกิดการอุดตนัในระบบไดเ้ร็วข้ึนและ
ท าให้อายุการใชง้านระบบไดไ้ม่ยาวนาน ดงันั้น จะเห็นไดว้า่ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์เซ็ท 
SP ซ่ึงใช้หินดินดานเป็นตวักลางและปลูกตน้ออ้ของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีมีอตัราภาระบรรทุก
สารอินทรียน์อ้ยท่ีสุดคาดการณ์วา่จะมีอายกุารใชง้านของตวักลางในระบบนานกวา่เซ็ทอ่ืน ๆ  
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.16 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าอตัราการซึมผา่นของแต่ะละชุดการทดลอง 
เซ็ท เซ็ท 
ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติ 
ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 2 ชุดการทดลองท่ี 3 
Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ 
KC 
KP 0.998 ไม่แตกต่าง 0.991 ไม่แตกต่าง 0.996 ไม่แตกต่าง 
SC 0.706 ไม่แตกต่าง 0.931 ไม่แตกต่าง 0.969 ไม่แตกต่าง 
SP 0.598 ไม่แตกต่าง 0.694 ไม่แตกต่าง 0.925 ไม่แตกต่าง 
KP 
KC 0.998 ไม่แตกต่าง 0.991 ไม่แตกต่าง 0.996 ไม่แตกต่าง 
SC 0.808 ไม่แตกต่าง 0.990 ไม่แตกต่าง 0.996 ไม่แตกต่าง 
SP 0.710 ไม่แตกต่าง 0.855 ไม่แตกต่าง 0.979 ไม่แตกต่าง 
SC 
KC 0.706 ไม่แตกต่าง 0.931 ไม่แตกต่าง 0.969 ไม่แตกต่าง 
KP 0.808 ไม่แตกต่าง 0.990 ไม่แตกต่าง 0.996 ไม่แตกต่าง 
SP 0.998 ไม่แตกต่าง 0.960 ไม่แตกต่าง 0.998 ไม่แตกต่าง 
SP 
KC 0.598 ไม่แตกต่าง 0.694 ไม่แตกต่าง 0.925 ไม่แตกต่าง 
KP 0.710 ไม่แตกต่าง 0.855 ไม่แตกต่าง 0.979 ไม่แตกต่าง 
SC 0.998 ไม่แตกต่าง 0.960 ไม่แตกต่าง 0.998 ไม่แตกต่าง 
หมายเหตุ : จ านวนตวัอยา่งเท่ากบั 16 ตวัอยา่ง 
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ตารางท่ี 4.17 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าอตัราการซึมผ่านระหว่างเซ็ทท่ีดีท่ีสุด
ของแต่ละชุดการทดลอง 
ชุดการทดลอง ชุดการทดลอง 
ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติ 
Sig.  ผลการทดสอบ 
ชุด 1 
ชุด 2 0.528 ไม่แตกต่าง 
ชุด 3 0.021 แตกต่าง 
 ชุด 2 
ชุด 1 0.528 ไม่แตกต่าง 
ชุด 3 0.214 ไม่แตกต่าง 
ชุด 3 
ชุด 1 0.021 แตกต่าง 
ชุด 2 0.214 ไม่แตกต่าง 
หมายเหตุ : จ านวนตวัอยา่งเท่ากบั 16 ตวัอยา่ง 
 
4.7.1.2  สรุปผลการศึกษาค่าอตัราการซึมผ่าน  
จากผลการศึกษาค่าอตัราการซึมผ่าน ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์
แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิง เพื่อบ าบดัน ้ าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผ่านจากระบบ        
เอเอส สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
1. ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีมีเซ็ทตวักลางดินดานมีค่าอตัราการซึม
ผา่นสูงกว่าตวักลางกรวดผสมทราย และระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีมีการปลูกตน้ออ้มีค่า
อตัราการซึมผา่นสูงกวา่ระบบควบคุมท่ีไม่มีการปลูกตน้ออ้ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 
2. เปรียบเทียบค่าอตัราการซึมผ่านทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบว่าเซ็ท SP ท่ีใช้
ตวักลางหินดินดานและปลูกตน้ออ้ของชุดการทดลองท่ี 1 มีการลดลงของค่าอตัราการซึมผา่นนอ้ย
กวา่ชุดการทดลองท่ี 2 และ 3 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 คาดการณ์วา่
จะมีอายกุารใชง้านไดน้านกวา่เซ็ทอ่ืน ๆ 
4.7.2  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอตัราการซึมผ่านกบัประสิทธิภาพการบ าบัด 
 จากผลการศึกษาค่าอตัราการซึมผา่นและประสิทธิภาพการบ าบดัสารต่าง ๆ พบวา่
เม่ือระยะเวลาผ่านไป  196 วนั ค่าอตัราการซึมผ่านและประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรีย์             
และสียอ้มมีแนวโน้มลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 และ รูปท่ี 4.12 เน่ืองจากระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ า
ประดิษฐมี์กลไกการกรอง การดูดซบั และมีจุลินทรียช่์วยยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้าเสียท่ีป้อนเขา้สู่
ระบบ ท าให้เกิดชั้นไบโอฟิลม์เคลือบท่ีผิวหน้าตวักลางและเกิดการสะสมของมลสารต่าง ๆ ทั้ง
สารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย์ภายในระบบ ส่งผลท าให้เกิดการลดลงของประสิทธิภาพการบ าบดั
และค่าอตัราการซึมผ่าน มีหลายงานวิจยัสรุปว่าการท่ีไบโอฟิลม์จะเพิ่มมากข้ึน ข้ึนอยู่กบัความ
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เขม้ขน้ของน ้ าเสียท่ีป้อนเขา้สู่ระบบ  โดยชั้นไบโอฟิลมส่์งผลท าให้สภาพน าชลศาสตร์ (Hydraulic 
conductivity) ลดลง (Ragusa et al., 2004; García et al., 2007; Tietz et al., 2007; Caselles-Osorio 
and García, 2006) ไบโอฟิลมท่ี์เพิ่มมากข้ึนน้ีมีส่วนส าคญัในการช่วยดกัจบัมลสารในน ้ าเสีย (Mays 
and Hunt, 2005) และท าให้ชั้นไบโอฟิลมเ์คลือบบนผิวตวักลางมีชั้นหนามากข้ึน ลดช่องวา่งรูพรุน
ระหวา่งชั้นตวักลาง ส่งผลใหค้่าอตัราการซึมผา่นลดลง (Wallace and Knight, 2006)  
จากผลการศึกษาค่าอตัราการซึมผ่านและประสิทธิภาพการบ าบดัของแข็งแขวนลอยและ
ของแข็งละลายน ้ า พบว่าในช่วงแรกระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์มีประสิทธิภาพการบ าบดั
ค่อนขา้งต ่า เม่ือเดินระบบต่อมาจะพบว่าค่าประสิทธิภาพการบ าบดัเพิ่มสูงมากข้ึนในขณะท่ีอตัรา
การซึมผา่นมีค่าลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 และ รูปท่ี 4.14 แตกต่างจากผลการศึกษาความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าอตัราการซึมผา่นและประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรียแ์ละสียอ้มท่ีมีแนวโนม้ลดลง 
เน่ืองมาจากของแข็งจะถูกสะสมภายในระบบโดยกลไกการกรองและการตกตะกอนท าให้เกิดการ
สะสมตะกอนในตวักลาง ท าให้ช่องว่างรูพรุนของตวักลางมีขนาดเล็กลงส่งผลให้ค่าอตัราการ         
ซึมผา่นลดลงและเป็นสาเหตุใหร้ะบบเกิดการอุดตนั (Hua et al., 2010) ท าให้สามารถก าจดัของแข็ง
ออกจากน ้ าทิ้งไดม้ากข้ึน แต่อย่างไรก็ตามจะเห็นไดว้่าเม่ือเดินระบบไปมากกว่า 160 วนั พบว่า
ประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็เร่ิมมีแนวโนม้ลดลงเช่นเดียวกบักราฟท่ี 4.11 และ 4.12 ส าหรับการ
บ าบดัซีโอดีและสียอ้ม แต่ทั้งน้ีตอ้งพิจารณารูปแบบการอุดตนัของระบบร่วมดว้ย 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการซึมผา่น และประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดี 
ของชุดการทดลองท่ี 1 เซ็ท SP 
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ค่าอตัราการซึมผา่น ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดี 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการซึมผา่น และประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 
ของชุดการทดลองท่ี 1 เซ็ท SP 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการซึมผา่น และประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็แขวนลอย 
 ของชุดการทดลองท่ี 1 เซ็ท SP 
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ค่าอตัราการซึมผา่น ประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการซึมผา่น และประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็ละลายน ้า 
 ของชุดการทดลองท่ี 1 เซ็ท SP 
 
4.7.3  รูปแบบการอุดตันของระบบจ าลองพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
 จากผลการวเิคราะห์น ้าเขา้ – น ้าออก ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์แบบไหลใต้
ผวิตวักลางแนวด่ิงชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 ประกอบดว้ย เซ็ท SP, เซ็ท SC, เซ็ท KP และเซ็ท KC 
ตามล าดบั แต่ละเซ็ทประกอบดว้ย 2 คอลมัน์ต่ออนุกรมกนั ไดแ้ก่ คอลมัน์แรก (SPM, SCM, KPM 
และ KCM) ต่ออนุกรมกบัคอลมัน์ท่ีสอง (SPO, SCO, KPO และ KCO) ตามล าดบั เพื่อประเมิน
รูปแบบการอุดตนัของระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  4.7.3.1  การสะสมของแข็งทั้งหมดในระบบจ าลองพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
   จากผลการวิ เคราะห์ค่าของแข็งทั้ งหมดของน ้ าทิ้งสังเคราะห์จาก
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นจากระบบเอเอสของชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 น ามาค านวณค่าอตัรา
สะสมของแข็งทั้งหมดในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 – 4.17 พบว่า
ในช่วง 15 วนัแรก ค่าอตัราการสะสมของแขง็ทั้งหมดของทั้ง 2 คอลมัน์ในแต่ละชุดการทดลองมีค่า
ใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือระยะเวลาผา่นไปคอลมัน์แรก (SPM, SCM, KPM และ KCM) ของแต่ละชุดการ
ทดลองมีอตัราการสะสมของแข็งทั้งหมดเพิ่มสูงกวา่คอลมัน์ท่ีสอง (SPO, SCO, KPO และ KCO) 
จะเห็นไดจ้ากกราฟอตัราการสะสมของแขง็ทั้งหมดคอลมัน์แรกและคอลมัน์ท่ีสองของทั้ง 3  ชุดการ  
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รูปท่ี 4.15 อตัราการสะสมของแขง็ทั้งหมดในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ชุดการทดลองท่ี 1 
 
 
   
   
  
รูปท่ี 4.16 อตัราการสะสมของแขง็ทั้งหมดในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ชุดการทดลองท่ี 2 
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รูปท่ี 4.17 อตัราการสะสมของแขง็ทั้งหมดในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ชุดการทดลองท่ี 3 
 
ทดลองเม่ือระยะเวลาเดินระบบนานข้ึนระยะห่างระหว่างเส้นกราฟทั้งสองยิ่งมีระยะห่างมากข้ึน 
แสดงใหเ้ห็นวา่การสะสมของแขง็ในคอลมัน์ท่ีสองมีปริมาณลดลง เน่ืองมาจากของแข็งจะถูกกรอง
ภายในคอลัมน์แรกและติดแน่นท่ีผิวตวักลางเพิ่มมากข้ึน ท าให้เหลือปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ี
สามารถลอดผ่านช่องว่างตวักลางในคอลมัน์แรกมายงัคอลมัน์ท่ีสองมีจ านวนลดลง อตัราสะสม
ของแขง็ทั้งหมดในคอลมัน์ท่ีสองจึงลดลงตามไปดว้ย มีผลท าให้ระยะห่างระหวา่งเส้นกราฟทั้งสอง
เพิ่มมากยิง่ข้ึน    
4.7.3.2  การสะสมของแข็งแขวนลอยในระบบจ าลองพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
   จากผลการวิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอยของน ้ าทิ้งสังเคราะห์จาก
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นจากระบบเอเอสของชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 น ามาค านวณค่าอตัรา
สะสมของแข็งแขวนลอยในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 – 4.20 พบวา่
ในช่วง 15 วนัแรก ค่าอตัราการสะสมของแข็งแขวนลอยของทั้ง 2 คอลมัน์ในแต่ละชุดการทดลอง  
มีค่าใกลเ้คียงกนั เม่ือระยะเวลาผา่นไป คอลมัน์ท่ีสอง (SPO, SCO, KPO และ KCO) ของชุดการ
ทดลองท่ี 1 มีอตัราการสะสมของแขง็แขวนลอยสูงกว่าคอลมัน์แรก (SPM, SCM, KPM และ KCM) 
เล็กนอ้ย เม่ือเพิ่มอตัราภาระบรรทุกสารเขา้สู่ระบบ พบว่าคอลมัน์แรก (SPM, SCM, KPM และ
KCM) ของชุดการทดลองท่ี 2 และ 3 มีอตัราการสะสมของแข็งแขวนลอยสูงกว่าคอลมัน์ท่ีสอง 
(SPO, SCO, KPO และ  KCO)  เน่ืองจากของแขง็แขวนลอยในน ้าเสียถูกก าจดัโดยตวักลางในระบบ   
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รูปท่ี 4.18 อตัราการสะสมของแขง็แขวนลอยในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ชุดการทดลองท่ี 1 
  
 
   
   
  
รูปท่ี 4.19 อตัราการสะสมของแขง็แขวนลอยในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ชุดการทดลองท่ี 2 
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รูปท่ี 4.20 อตัราการสะสมของแขง็แขวนลอยในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ชุดการทดลองท่ี 3 
 
พื้นท่ีชุ่ม  น ้ าประดิษฐ์ดว้ยกลไกการกรอง การดูดติดท่ีผิวตวักลางและการตกตะกอนภายในคอลมัน์
แรก และเม่ือระยะเวลาผ่านไปของแข็งแขวนลอยถูกสะสมเพิ่มมากยิ่งข้ึนท่ีคอลมัน์แรก ท าให้มี
ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีสามารถลอดผา่นช่องว่างตวักลางมายงัคอลมัน์ท่ีสองมีปริมาณลดลง 
ดงันั้น จึงมีอตัราการสะสมของแข็งแขวนลอยในระบบลดลงด้วย เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบอตัรา
การสะสมของแข็งแขวนลอยระหว่างเซ็ทท่ีปลูกพืช (เซ็ท SP และ เซ็ท KP) และเซ็ทท่ีไม่ปลูกพืช 
(เซ็ท SC และ เซ็ท KC) ของแต่ละชุดการทดลอง พบว่ามีอตัราการสะสมของแข็งแขวนลอย
ใกลเ้คียงกนั สอดคลอ้งกบัการศึกษาวิจยัของ Hua et al. (2010) พบวา่การสะสมของแข็งแขวนลอย
ในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิงเกิดข้ึนตามความลึกช่วงแรกของชั้น
ตวักลางส่วนใหญ่เกิดข้ึนเน่ืองด้วยกลไกการกรองและการดูดติดท่ีรูพรุนของตวักลาง และเม่ือ
ระยะเวลาผา่นไปการสะสมของของแขง็แขวนลอยเพิ่มมากข้ึนท าใหเ้กิดเป็นชั้นหนาอุดตนัช่องวา่งรู
พรุนตวักลาง (Baveye et al., 1998) จนเป็นอุปสรรคต่อไหลของน ้ า ก่อให้เกิดการอุดตนัของระบบ
ในท่ีสุดและส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดั  
4.7.3.3  การสะสมของแข็งละลายน า้ในระบบจ าลองพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
จากผลการวิเคราะห์ค่าของแข็งละลายน ้ าของน ้ าทิ้งสังเคราะห์จาก
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นจากระบบเอเอสของชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 น ามาค านวณค่าอตัรา
สะสมของแข็งละลายน ้ าในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 – 4.23 พบวา่
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อตัราสะสมของแขง็ละลายน ้าในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐข์องทั้ง 2 คอลมัน์ในแต่ละชุดการ
ทดลอง เม่ือระยะเวลาผา่นไป คอลมัน์แรก (SPM, SCM, KPM และ KCM) มีค่าอตัราสะสมของแข็ง
ละลายน ้ าสูงกวา่คอลมัน์ท่ีสอง (SPO, SCO, KPO และ KCO) เน่ืองมาจากน ้ าทิ้งท่ีเขา้สู่ระบบพื้นท่ี
ชุ่มน ้ าประดิษฐ์มีทั้งของแข็งขนาดใหญ่และของแข็งขนาดเล็กรวมกนั โดยมีทั้งของแข็งแขวนลอย
และของแขง็ละลายน ้า ซ่ึงของแขง็ขนาดใหญ่จะดูดติดท่ีช่องวา่งรูพรุนตวักลางและท าหนา้ท่ีเสมือน
ตวักรองในระบบ ดังนั้ นของแข็งขนาดใหญ่จึงท าหน้าท่ีดักของแข็งขนาดเล็กไวภ้ายในระบบ              
เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเซ็ทท่ีปลูกพืช (เซ็ท SP และ เซ็ท KP) และเซ็ทท่ีไม่ปลูกพืช (เซ็ท SC และ 
เซ็ท KC) ของแต่ละชุดการทดลอง พบว่าอตัราสะสมของแข็งละลายน ้ าใกลเ้คียงกนั เน่ืองมาจาก
ของแข็งละลายน ้ าเป็นของแข็งท่ีมีขนาดเล็ก นอ้ยกวา่ 1.2 ไมโครเมตร (กระดาษกรอง GF/C glass 
microfibre filters ยี่ห้อ whatman ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 47 มิลลิเมตร Cat No. 1822-047)             
หากตวักลางท่ีใชใ้นระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์มีช่องวา่งรูพรุนขนาดใหญ่กวา่ของแข็งละลายน ้ าจะ
สามารถลอดผา่นช่องวา่งรูพรุนตวักลาง และลอดผา่นการกรองของระบบรากพืชในระบบพื้นท่ีชุ่ม
น ้าประดิษฐไ์ด ้ดงันั้น เซ็ทท่ีปลูกพืชและไม่ปลูกพืชจึงมีอตัราการสะสมของแข็งละลายน ้ าใกลเ้คียง
กนั 
 
 
   
   
 
 
รูปท่ี 4.21 อตัราการสะสมของแขง็ละลายน ้ าในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ชุดการทดลองท่ี 1 
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รูปท่ี 4.22 อตัราการสะสมของแขง็ละลายน ้ าในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ชุดการทดลองท่ี 2 
 
 
   
   
 
รูปท่ี 4.23 อตัราการสะสมของแขง็ละลายน ้ าในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ ชุดการทดลองท่ี 3 
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
0 50 100 150 200อ
ตัร
าส
ะส
มข
อง
แจ
ง็ล
ะล
าย
น ้า
ใน
ระ
บบ
  
(ก
รัม
ต่อ
ตา
รา
งเซ
นติ
เมต
ร) 
จ านวนวนัท่ีเดินระบบ 
SPM
SPO
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
0 50 100 150 200
อตั
รา
สะ
สม
ขอ
งแ
จง็
ละ
ลา
ยน
 ้าใ
นร
ะบ
บ 
 
(ก
รัม
ต่อ
ตา
รา
งเซ
นติ
เมต
ร) 
จ านวนวนัท่ีเดินระบบ 
SCM
SCO
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
0 50 100 150 200
อตั
รา
สะ
สม
ขอ
งแ
จง็
ละ
ลา
ยน
 ้าใ
นร
ะบ
บ 
 
(ก
รัม
ต่อ
ตา
รา
งเซ
นติ
เมต
ร) 
จ านวนวนัท่ีเดินระบบ 
KPM
KPO
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
0 50 100 150 200
อตั
รา
สะ
สม
ขอ
งแ
จง็
ละ
ลา
ยน
 ้าใ
นร
ะบ
บ 
 
(ก
รัม
ต่อ
ตา
รา
งเซ
นติ
เมต
ร) 
จ านวนวนัท่ีเดินระบบ 
KCM
KCO
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
0 50 100 150 200อ
ตัร
าส
ะส
มข
อง
แจ
ง็ล
ะล
าย
น ้า
ใน
ระ
บบ
  
(ก
รัม
ต่อ
ตา
รา
งเซ
นติ
เมต
ร) 
จ านวนวนัท่ีเดินระบบ 
SPM
SPO
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
0 50 100 150 200อตั
รา
สะ
สม
ขอ
งแ
จง็
ละ
ลา
ยน
 ้าใ
นร
ะบ
บ 
 
(ก
รัม
ต่อ
ตา
รา
งเซ
นติ
เม
ตร
) 
จ านวนวนัท่ีเดินระบบ 
SCM
SCO
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
0 50 100 150 200
อตั
รา
สะ
สม
ขอ
งแ
จง็
ละ
ลา
ยน
 ้าใ
นร
ะบ
บ 
 
(ก
รัม
ต่อ
ตา
รา
งเซ
นติ
เมต
ร) 
จ านวนวนัท่ีเดินระบบ 
KPM
KPO
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
0 50 100 150 200
อตั
รา
สะ
สม
ขอ
งแ
จง็
ละ
ลา
ยน
 ้าใ
นร
ะบ
บ 
 
(ก
รัม
ต่อ
ตา
รา
งเซ
นติ
เมต
ร) 
จ านวนวนัท่ีเดินระบบ 
KCM
KCO
  
 
 
 
 
 
 
103 
 
4.7.3.4  การสะสมอนุภาคภายในระบบของตัวกลางหินดินดานกับ
ตัวกลางกรวดผสมทราย 
    จากผลการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคของน ้ าทิ้งสังเคราะห์จาก
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผ่านจากระบบเอเอสของชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 พบว่าน ้ าทิ้ง
สังเคราะห์ท่ีเขา้ระบบส่วนใหญ่มีอนุภาคขนาด 2 ไมโครเมตร ร้อยละ 24.39 - 63.30, 26.34 - 51.53 
และ 46.67 - 52.08 ตามล าดบั ส่วนอนุภาคขนาด 3, 4, 5, 6, 7 และ 10 ไมโครเมตร มีสัดส่วน
ใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 (ก) – (ค)  และมีสัดส่วนอนุภาคขนาด 20 ไมโครเมตร นอ้ยท่ีสุด 
ร้อยละ 2.50 - 3.62, 2.06 - 2.41 และ 1.73 - 2.03 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.18 และรูปท่ี 4.25 
– 4.27 จะเห็นไดว้า่น ้าทิ้งท่ีเขา้ระบบส่วนใหญ่มีขนาดอนุภาคนอ้ยกวา่ 2 ไมโครเมตร จดัเป็นอนุภาค
ท่ีละลายเป็นเน้ือเดียวกบัน ้ า สอดคล้องกบัผลการศึกษาลกัษณะสมบติัของน ้ าทิ้งสังเคราะห์จาก
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผ่านจากระบบเอเอสท่ีใช้ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี พบว่าค่าของแข็งท่ีพบ
ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของแข็งละลายน ้ าร้อยละ 75 ของค่าของแข็งทั้ งหมด เน่ืองมาจากน ้ าทิ้ง
สังเคราะห์ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีใช้สียอ้มเอโซ ซ่ึงเป็นสียอ้มท่ีมีคุณสมบติัละลายน ้ าไดดี้ ละลาย
เป็นเน้ือเดียวกับน ้ า เม่ือพิจารณาน ้ าออกของแต่ละชุดการทดลอง พบว่าน ้ าออกของทุกชุดการ
ทดลองมีอนุภาคขนาด 2 ไมโครเมตร มากท่ีสุด ในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิว
ตวักลางแนวนอน กลไกการก าจดัของแข็งแขวนลอยท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่จะเกิดในระยะ 2 เมตร
แรก  (Kadlec and Wallace, 2009) และในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิง 
กลไกการก าจดัของแข็งแขวนลอยจะเกิดในระยะ  20  เซนติเมตร จากผิวหน้าของชั้นตวักลาง            
(Hua et al., 2010)  การสะสมอนุภาคภายในระบบจะมีผลท าให้อนุภาคเหล่าน้ีไปอุดช่องวา่งรูพรุน
ของตวักลางท่ีใชใ้นระบบท าให้เกิดการอุดตนั ส่วนอนุภาคขนาดเล็ก 1 - 2 ไมโครเมตร จะถูกก าจดั
ไดย้าก เน่ืองจากอนุภาคขนาดเล็กสามารถลอดผา่นช่องว่างของตวักลางได ้แต่อนุภาคเหล่าน้ีจะมี
แรงดึงดูดซ่ึงกนัและกนั ท าให้อนุภาคมีความสามารถในการยึดติดและเรียงตวัซ้อนกนั การรวมตวั
กนัของอนุภาคเหล่าน้ี เป็นการเพิ่มโอกาสในการสกดักั้นอนุภาคอ่ืน ๆ ไม่ใหผ้า่นชั้นตวักลางมากข้ึน 
(Hubbe et al., 2009) เกิดการสะสมของอนุภาคในระบบเพิ่มมากข้ึน ส่งผลท าให้ระบบเกิดการอุด
ตนัมากยิง่ข้ึน 
เม่ือพิจารณาอนุภาคสะสมภายในระบบจ าลองพื้นท่ี ชุ่มน ้ าประดิษฐ์ พบว่าคอลัมน์                  
แรก  (SPM,  SCM,  KPM  และ  KCM)   ของทุกชุดการทดลองมีอนุภาคสะสมมากกวา่คอลมัน์สอง  
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(ก) ชุดการทดลองท่ี 1 
 
(ข) ชุดการทดลองท่ี 2 
 
(ค) ชุดการทดลองท่ี 3 
 
รูปท่ี 4.24 สัดส่วนอนุภาคในน ้าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นจากระบบเอเอส 
 ก่อนเขา้ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์ 
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ตารางท่ี 4.18 สัดส่วนอนุภาคในน ้าเขา้ของแต่ละชุดการทดลอง 
ขนาดอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 
สัดส่วนอนุภาคของน ้าเขา้คิดเป็นร้อยละ (Min - Max) 
ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 2  ชุดการทดลองท่ี 3  
2 24.39 - 63.30 26.34 - 51.53 46.67 - 52.08 
3 5.92 - 15.60 6.73 - 28.81 15.59 - 20.97 
4 5.67 - 12.31 2.74 - 14.27 6.00 - 9.50 
5 3.51 - 21.71 5.96 - 10.49 1.78 - 4.12 
6 2.22 - 19.41 4.47 - 9.65 3.61 - 7.24 
7 3.26 - 12.85 5.86 - 11.62 7.12 - 10.62 
10 6.20 - 13.03 5.73 - 8.39 4.57 - 5.59 
20 2.50 - 3.62 2.06 - 2.41 1.73 - 2.03 
 
 
  
 
รูปท่ี 4.25 อนุภาคท่ีสะสมภายในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ชุดการทดลองท่ี 1  
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รูปท่ี 4.26 อนุภาคท่ีสะสมภายในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ชุดการทดลองท่ี 2  
 
 
 
รูปท่ี 4.27 อนุภาคภายท่ีสะสมภายในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ชุดการทดลองท่ี 3  
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 (SPO, SCO, KPO และ KCO) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 – 4.27 โดยอนุภาคขนาดใหญ่ (5 – 20 
ไมโครเมตร) จะถูกก าจดัในคอลมัน์แรกมากกวา่ร้อยละ 40 ของปริมาณอนุภาคทั้งหมดแต่ละชุดการ
ทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28 – 4.30 ดว้ยกลไกการกรองของตวักลางในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าดิษฐ ์
ส่วนอนุภาคขนาดเล็ก (2 – 4 ไมโครเมตร) จะลอดผา่นช่องวา่งรูพรุนตวักลางไปยงัคอลมัน์ท่ีสอง            
จะเห็นไดว้า่ในการก าจดัอนุภาคขนาดเล็กจะอยู่ท่ีคอลมัน์สองมากกวา่คอลมัน์แรก ดงันั้น การเพิ่ม
อตัราภาระบรรทุกสารเขา้สู่ระบบส่งผลต่อการก าจดัอนุภาคในน ้ าเสีย ดงัจะเห็นไดว้า่ชุดการทดลอง
ท่ี 1 (รูปท่ี 4.24) มีอนุภาคสะสมในระบบนอ้ยกวา่ชุดการทดลองท่ี 2 และ 3 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.25 
และ 4.26) เน่ืองจากอนุภาคขนาดใหญ่ในน ้ าทิ้งท่ีเขา้สู่ระบบจะติดท่ีผิวหนา้และช่องวา่งรูพรุนของ
ตวักลาง อนุภาคเหล่าน้ีจะท าหน้าท่ีเป็นเหมือนตะแกรงหรือตวักรอง ดักอนุภาคขนาดต่าง ๆ 
ตามล าดบั ตามชั้นความลึกของตวักลาง (Hua et al., 2010) เม่ือมีอนุภาคเกาะติดกนัมากข้ึนท าให้ลด
ช่องว่างรูพรุนตวักลาง ท าให้อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่าช่องว่างไม่สามารถลอดผ่านได ้ส่งผลให้
ระบบเกิดการอุดตนัและท าใหอ้ายกุารใชง้านระบบสั้นลง 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.28 ร้อยละประสิทธิภาพการก าจดัอนุภาค ชุดการทดลองท่ี 1 
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รูปท่ี 4.29 ร้อยละประสิทธิภาพการก าจดัอนุภาค ชุดการทดลองท่ี 2 
SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO
เซ็ท SP เซ็ท SC เซ็ท KP เซ็ท KC 
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รูปท่ี 4.30 ร้อยละประสิทธิภาพการก าจดัอนุภาค ชุดการทดลองท่ี 3
SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO
เซ็ท SP เซ็ท SC เซ็ท KP เซ็ท KC 
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4.7.4  การคาดการณ์อายุการใช้งานระบบพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
 จากผลการศึกษาค่าอัตราการซึมผ่านของระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ ์
สามารถน ามาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการซึมผ่านกบัระยะเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.31 – 4.34 ไดส้มการเส้นตรง y = ax + b โดยให้แกน y เป็นค่าอตัราการซึมผา่น แกน x เป็น
ระยะเวลาท่ีเดินระบบ เม่ือก าหนดให้ค่าอัตราการซึมผ่านมีค่าลดลงคร่ึงหน่ึงของค่าเร่ิมต้น            
(ค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 20.41 เซนติเมตรต่อวนั) เท่ากบั 10.21 เซนติเมตรต่อวนั และพิจารณาร่วมกบั        
ผลของประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรีย ์สียอ้ม ของแข็งทั้งหมดและของแข็งแขวนลอยของทั้ง 3 
ชุดการทดลอง พบวา่เม่ือก าหนดใหค้่าอตัราการซึมผา่นลดลงคร่ึงหน่ึงในชุดการทดลองท่ี 1 น ้ าทิ้งท่ี
ผา่นจากระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิงจะยงัคงมีค่าประสิทธิภาพ
การบ าบดัร้อยละ 70 และมีค่าความเข้มข้นน ้ าทิ้งผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานน ้ าทิ้งกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม แลว้จึงน ามาคาดการณ์อายุการใชง้านระบบของเซ็ท SP, เซ็ท SC, เซ็ท KP และเซ็ท 
KC ไดเ้ท่ากบั 510, 484, 385 และ 370 วนั ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.19 จะเห็นไดว้า่เซ็ท
ตวักลางหินดินดาน (เซ็ท SP และเซ็ท SC) มีการคาดการณ์อายุการใช้งานระบบนานกว่าเซ็ท
ตวักลางกรวดผสมทราย (เซ็ท KP และเซ็ท KC) ทั้ง 3 ชุดการทดลอง เม่ือน าอายุคาดการณ์การใช้
งานระบบของชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 เปรียบเทียบกนัระหวา่งเซ็ทท่ีปลูกพืชเหมือนกนั เซ็ท SP 
กบัเซ็ท KP พบวา่เซ็ทตวักลางหินดินดาน เซ็ท SP มีอายุคาดการณ์การใชง้านระบบนานกวา่เซ็ท
ตวักลางกรวดผสมทราย เซ็ท KP เท่ากบั 1.34, 1.23 และ 1.09 เท่า ตามล าดบั เปรียบเทียบระหวา่ง
เซ็ทตวักลางท่ีไม่มีพืช เซ็ท SC กบัเซ็ท KC พบวา่ เซ็ทตวักลางหินดินดาน  เซ็ท SC  มีอายคุาดการณ์  
 
 
 
รูปท่ี 4.31 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการซึมผา่นกบัระยะเวลา เซ็ท SP 
y = -0.0207x + 20.765 
R² = 0.9581 
y = -0.0306x + 20.729 
R² = 0.9908 
y = -0.0536x + 21.347 
R² = 0.9765 
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รูปท่ี 4.32 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการซึมผา่นกบัระยะเวลา เซ็ท SC 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.33 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการซึมผา่นกบัระยะเวลา เซ็ท KP 
y = -0.0218x + 20.765 
R² = 0.9594 
y = -0.0364x + 20.841 
R² = 0.9909 
y = -0.0565x + 21.387 
R² = 0.9765 
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y = -0.0274x + 20.76 
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รูปท่ี 4.34 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการซึมผา่นกบัระยะเวลา เซ็ท KC 
 
ตารางท่ี 4.19 สรุปผลการคาดการณ์อายรุะบบ 
ชุดการทดลอง เซ็ท R2 สมการเส้นตรง คาดการณ์อายรุะบบ (วนั) 
ชุดการทดลองท่ี 1 
SP 0.9581 y=-0.0207x+20.765 510 
SC 0.9594 y=-0.0218x+20.765 484 
KP 0.9708 y=-0.0274x+20.760 385 
KC 0.9727 y=-0.0285x+20.756 370 
ชุดการทดลองท่ี 2 
SP 0.9908 y=-0.0306x+20.729 344 
SC 0.9909 y=-0.0364x+20.841 292 
KP 0.9926 y=-0.0384x+20.760 275 
KC 0.9924 y=-0.0417x+20.815 254 
ชุดการทดลองท่ี 3 
SP 0.9765 y=-0.0536x+21.347 208 
SC 0.9765 y=-0.0565x+21.387 198 
KP 0.9815 y=-0.0583x+21.249 189 
KC 0.9836 y=-0.0615x+21.243 179 
 
y = -0.0285x + 20.756 
R² = 0.9727 
y = -0.0417x + 20.815 
R² = 0.9924 
y = -0.0615x + 21.243 
R² = 0.9836 
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การใชง้านระบบนานกวา่เซ็ทตวักลางกรวดผสมทราย เซ็ท  KC  เท่ากบั 1.31 , 1.15 และ 1.11 เท่า ตามล าดบั 
จะเห็นไดว้่าเซ็ทตวักลางหินดินดานทั้งท่ีมีพืชและไม่มีพืช (เซ็ท SP และ เซ็ท SC)  คาดการณ์อายุ
การใชง้านในระบบไดน้านกวา่เซ็ทตวักลางกรวดผสมทราย เน่ืองมาจากลกัษณะสมบติัทางกายภาพ
และเคมีของตวักลางหินดินดานมีค่าความพรุนและสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านสูงกว่าตวักลางกรวด
ผสมทราย ท าให้การไหลของน ้ าดีกว่าและเกิดการอุดตนัช่องว่างรูพรุนของตวักลางไดช้า้กว่า เม่ือ
เปรียบเทียบระหวา่งเซ็ทท่ีปลูกพืชและไม่ปลูกพืช พบวา่เซ็ทท่ีปลูกตน้ออ้ (เซ็ท SP และ เซ็ท KP) 
คาดการณ์อายุการใช้งานได้นานกว่าเซ็ทท่ีไม่ปลูกต้นอ้อ (เซ็ท SC และ เซ็ท KC) และเม่ือ
เปรียบเทียบการคาดการณ์อายุการใชง้านระบบของชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 ระหวา่งเซ็ท SP 
กบัเซ็ท SC พบวา่เซ็ทตวักลางหินดินดานท่ีปลูกพืช เซ็ท SP มีอายุคาดการณ์การใชง้านระบบได้
นานกวา่เซ็ทตวักลางหินดินดานท่ีไม่ปลูกพืช เซ็ท  SC  เท่ากบั 1.05,  1.17  และ 1.05 เท่า ตามล าดบั 
และเปรียบเทียบระหวา่งเซ็ท KP กบัเซ็ท KC พบวา่เซ็ทตวักลางกรวดผสมทรายท่ีปลูกพืช เซ็ท KP 
มีอายคุาดการณ์การใชง้านระบบนานกวา่เซ็ทตวักลางกรวดผสมทรายท่ีไม่ปลูกพืช เซ็ท KC เท่ากบั 
1.04, 1.08 และ 1.06 เท่า ตามล าดบั เน่ืองมาจากพืชท่ีปลูกในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์มีระบบราก
เจริญเติบโตไปตามชั้นของตวักลาง ตน้ออ้มีการหย ัง่รากในชั้นตวักลางโดยเฉล่ีย 60 เซนติเมตร 
(U.S. EPA, 1993) จากการสังเกตของ Fisher (1990) พบวา่การแผข่ยายรากของพืชในระบบบ าบดั
พื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง ในการทดลองท่ีประเทศออสเตรเลียนั้น รากพืชจะ
เพิ่มข้ึนตามความลึกของระบบ (Kickuth and Könemann, 1988) เป็นการท าลายสเถียรภาพของ
ตวักลาง เน่ืองจากตวักลางจะมีการเคล่ือนท่ี แสดงใหเ้ห็นวา่พืชในระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ช่วยท า
ให้เกิดการไหลของน ้ าในระบบได้ดีข้ึน ส่งผลท าให้ระบบมีช่องว่างเพิ่มมากข้ึน เป็นการลดการ         
อุดตนัท่ีจะเกิดข้ึนในระบบ (Brix, 1997)   
 
4.8  การน าข้อมูลไปใช้งาน 
จากผลของการศึกษาวจิยัพบวา่ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิงท่ี
ใชหิ้นดินดานเป็นตวักลางในระบบ สามารถบ าบดัน ้าทิ้งสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่น
จากระบบเอเอสมีประสิทธิภาพสูงสุดท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์430.95 – 470.13 กิโลกรัม             
ซีโอดี/เฮกแตร์.วนั และความเขม้ขน้สียอ้ม 133.57 – 152.62 Pt-Co ดงันั้นระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์
แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิงสามารถน ามาใชเ้ป็นระบบบ าบดัน ้ าทิ้งขั้นท่ีสามต่อจากระบบบ าบดั
แบบเอเอส เพื่อให้ค่าน ้ าทิ้งผ่านมาตรฐานตามท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด ส่วนข้อมูล                 
ผลการศึกษาการอุดตนัและการคาดการณ์อายุการใช้งานของตวักลางในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ า
ประดิษฐ์ พบว่าตวักลางหินดินดานสามารถใช้เป็นตวักลางในระบบไดน้านถึง 510 วนั โดยจะมี
ประสิทธิภาพการบดับดัร้อยละ 70 ซ่ึงยงัคงผา่นเกณฑม์าตรฐานน ้าทิ้งตามกรมโรงงานอุตสาหกรรม
ก าหนด ดงันั้นจึงน าขอ้มูลท่ีไดม้าคาดการณ์อายุการใชง้านระบบโดยคิดท่ีประสิทธิภาพการบ าบดั
ร้อยละ 50 พบวา่ อายคุาดการณ์การใชง้านระบบเท่ากบั 660 วนั ค่าอตัราการซึมผา่นเท่ากบั 7.10 วนั 
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จากผลการศึกษารูปแบบการอุดตนัพบวา่ของแข็งและอนุภาคในน ้ าทิ้งสังเคราะห์จากอุตสาหกรรม
ฟอกยอ้มท่ีผ่านจากระบบเอเอสมีการสะสมในคอลัมน์แรกมากกว่าคอลัมน์ท่ีสอง โดยอนุภาค    
ขนาดใหญ่ (5 – 20 ไมโครเมตร) จะถูกก าจดัในคอลมัน์แรกกวา่ร้อยละ 40 ของอนุภาคทั้งหมดท่ีเขา้
ระบบด้วยกลไกการกรอง การดูดติดและการตกตะกอนภายในตวักลางของระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ า
ประดิษฐ์ ส่วนอนุภาคขนาดเล็ก (2 – 4 ไมโครเมตร) จะสามารถลอดผา่นช่องวา่งรูพรุนตวักลางไป
ยงัคอลมัน์ท่ีสอง กระบวนการการก าจดัส าหรับอนุภาคขนาดเล็กส่วนใหญ่จึงเกิดข้ึนท่ีคอลมัน์ท่ีสอง 
ดงันั้นหลงัจากเดินระบบได ้660 วนัเพื่อใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม
ท่ีผา่นจากระบบเอเอสใหไ้ดค้่าตามมาตรฐานท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด ควรท าการเปล่ียน
ชั้นผิวหนา้ตวักลางท่ีระดบัความลึกอยา่งนอ้ย 20 – 50 เซนติเมตร (Hua et al., 2010) ดงัแสดงใน   
รูปท่ี 4.35 และจดัท าแผนด าเนินการเปล่ียนชั้นผิวหนา้ตวักลางก่อนครบระยะเวลาหมดสภาพของ
ตัวกลางเพื่อลดระดับความลึกในการเปล่ียนของชั้ นผิวหน้าตัวกลางในคร้ังต่อไป จากผล
การศึกษาการคาดการณ์อายกุารใชง้านระบบพ้ืนท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์ น าขอ้มูลค่าความชนัท่ีไดจ้าก
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการซึมผ่านกับจ านวนวันท่ีเดินระบบ มาสร้างกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความชนัและอตัราภาระบรรทุกสารท่ีเขา้สู่ระบบ         
 
 
 
 
                                          
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.35 การเปล่ียนชั้นตวักลางเม่ือครบระยะเวลาก าหนด 
 
Treatment zone 
Outlet zone 
ชั้นตวักลางเดิม ขดุลอกชั้นตวักลาง เปล่ียนชั้นตวักลางใหม่ 
20 - 50 ซม. 
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ดงัแสดงในรูปท่ี 4.36 ก าหนดให้ชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 เท่ากบัความเขม้ขน้น ้ าทิ้งจาก
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นจากระบบเอเอส, 2 เท่าของความเขม้ขน้น ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอก
ยอ้มท่ีผา่นจากระบบเอเอส และ 4 เท่าของความเขม้ขน้น ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นจาก
ระบบเอเอส ตามล าดบั โดยมีสัญลกัษณ์แทนดว้ย 1X, 2X และ 4X ตามล าดบั เพื่อใชป้ระโยชน์ใน
การออกแบบระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางแนวด่ิงเพื่อบ าบดั
น ้าทิ้งสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผา่นจากระบบเอเอส แต่ทั้งน้ีการน าขอ้มูลผลการศึกษา
การคาดการณ์อายุการใชง้านตวักลางในระบบและขอ้มูลค่าอตัราการซึมผา่นท่ีไดไ้ปใชง้านยงัคงมี
ขอ้จ ากดัคือ สามารถใช้กบัระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวแนวด่ิงเพื่อบ าบดัน ้ าทิ้งจาก
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มท่ีผ่านจากระบบเอเอสโดยใช้หินดานเป็นตวักลางในระบบ ซ่ึงพิจารณา
รูปแบบการอุดตนัจากค่าอตัราการซึมผ่าน การสะสมของแข็งและขนาดอนุภาคท่ีเป็นปัจจยัท่ีมีผล
ต่อการอุดตนัทางดา้นกายภาพ แต่การศึกษาในคร้ังน้ีไม่ไดล้งรายละเอียดปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีมีผลต่อการ        
อุดตนั ไดแ้ก่ 1) การอุดตนัจากจุลินทรีย์ เน่ืองจากเม่ือเดินระบบเป็นระยะเวลานาน จุลินทรียจ์ะมี
จ านวนมากข้ึนส่งผลให้เกิดการสะสมและมีชั้นความหนาเพิ่มมากข้ึน 2) ผลจากพืชในระบบ 
เน่ืองจากพืชมีการเจริญเติบโตของระบบรากและเหงา้ของพืชซ่ึงส่งผลการอุดตนัของระบบ และ           
3) ผลจากปฏิกิริยาเคมี เช่น การดูดซบัทางกายภาพ-เคมีของตวักลางท่ีใชใ้นระบบ ซ่ึงจะมีผลต่อการ
อุดตนัท่ีเกิดข้ึนท าให้อายุการใชง้านระบบสั้นลง ดงันั้นจึงควรมีการศึกษาในส่วนของอตัราการเกิด
และชั้นความหนาของจุลินทรียท่ี์เกิดข้ึนในระบบ การเจริญเติบโตและผลของรากพืชและลกัษณะ
ของการดูดซบัของตวักลางทางดา้นกายภาพ-เคมีท่ีมีผลต่อการอุดตนัของระบบเพิ่มเติม      
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.36 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความชนักบัอตัราภาระบรรทุกสารท่ีเขา้สู่ระบบ 
y = -0.0165x - 0.0021 
R² = 0.9498 
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อตัราภาระบรรทุกสารท่ีเขา้สู่ระบบ 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 
 จากการศึกษาการอุดตนัของระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตวักลาง
แนวด่ิงท่ีใชต้วักลางหินดินดานและตวักลางกรวดผสมทราย เพื่อการบ าบดัน ้ าทิ้งอุตสาหกรรมฟอก
ยอ้มท่ีผา่นจากระบบเอเอส เพื่อน าขอ้มูลท่ีไดม้าคาดการณ์อายกุารใชง้านของตวักลางในระบบพื้นท่ี
ชุ่มน ้าประดิษฐ ์สรุปผลการศึกษาวจิยัมีดงัน้ี 
 
5.1 ประสิทธิภาพการบ าบัดของระบบจ าลองพืน้ทีชุ่่มน ้าประดิษฐ์ 
 5.1.1 ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีใช้ตวักลางหินดินดานมีประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีและบีโอดีสูงกวา่ตวักลางกรวดผสมทรายทั้ง 3 ชุดการทดลอง และ
ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีใช้ตวักลางหินดินดานและปลูกตน้ออ้ (เซ็ท SP) ของชุดการ
ทดลองท่ี 1 อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียอ์ยูใ่นช่วง 430.95 – 470.13 กิโลกรัมซีโอดี/เฮกแตร์.วนั            
มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีและบีโอดีสูงกว่าชุดการทดลองท่ี 2 และ 3 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
5.1.2 ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มของตวักลางหินดินดานสูงกว่าตวักลางกรวดผสม
ทรายทั้ง 3 ชุดการทดลอง และเซ็ทตวักลางหินดินดานท่ีปลูกตน้ออ้ (เซ็ท SP) ของชุดการทดลองท่ี 
1 ความเขม้ขน้สียอ้มเท่ากบั 133.57 – 152.62 Pt-Co มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มสูงสุด           
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
5.1.3 ประสิทธิภาพในการบ าบดัของแขง็แขวนลอยและของแข็งละลายน ้ าของเซ็ท SP ท่ีใช้
ตวักลางหินดินดานและปลูกตน้ออ้ของชุดการทดลองท่ี 3 มีประสิทธิภาพในการบ าบดัของแข็ง
แขวนลอยสูงท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และเซ็ท SP ของชุดการ
ทดลองท่ี 1 มีประสิทธิภาพการบ าบดัของแข็งละลายน ้ าสูงท่ีสุด อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
 
5.2 การอดุตันของระบบจ าลองพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
5.2.1 ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐท่ี์ใชต้วักลางดินดานมีค่าอตัราการซึมผา่นลดลงนอ้ย
กว่าชุดท่ีใชต้วักลางกรวดผสมทราย และระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีมีการปลูกตน้ออ้มีค่า
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อตัราการซึมผ่านลดลงน้อยกว่าระบบควบคุมท่ีไม่มีการปลูกตน้ออ้ของทุกชุดการทดลอง อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงันั้นตวักลางหินดินดานจึงมีแนวโนม้อายุการใช้
งานไดน้านกวา่ตวักลางกรวดผสมทราย 
5.2.2 ค่าอตัราการซึมผ่านของระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ท่ีใช้ตวักลางหินดินดาน
และปลูกตน้ออ้ (เซ็ท SP) ของชุดการทดลองท่ี 1 มีการลดลงของค่าอตัราการซึมผ่านน้อยกวา่ชุด
การทดลองท่ี 2 และ 3 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 แสดงให้เห็นว่า
ตวักลางหินดินดานในระบบ เซ็ท SP ชุดการทดลองท่ี 1 มีแนวโนม้ในการใชง้านไดน้านกวา่ชุดการ
ทดลองท่ี 2 และ 3  
5.2.3 อตัราการสะสมของแข็งและการสะสมอนุภาคเกิดข้ึนท่ีคอลมัน์แรก (SPM, SCM, 
KPM และ KCM) สูงกว่าคอลมัน์ท่ีสอง (SPO, SCO, KPO และ KCO) ของทุกชุดการทดลอง             
โดยอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ (5 – 20 ไมโครเมตร) จะถูกก าจดัในคอลมัน์แรกกว่าร้อยละ 40 ของ
อนุภาคทั้งหมดท่ีเขา้ระบบ ดว้ยกลไกการกรอง การดูดติดและการตกตะกอนภายในตวักลางของ
ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ส่วนอนุภาคขนาดเล็ก (2 – 4 ไมโครเมตร) จะสามารถลอดผา่นช่องวา่งรู
พรุนตวักลางไปยงัคอลมัน์ท่ีสอง ดงันั้น กระบวนการการก าจดัส าหรับอนุภาคขนาดเล็กส่วนใหญ่
จะเกิดข้ึนท่ีคอลมัน์ท่ีสอง 
 
5.3 คาดการณ์อายุการใช้งานระบบจ าลองพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ 
จากค่าอตัราการซึมผา่นและประสิทธิภาพการบ าบดัน ามาคาดการณ์อายุการใชง้านตวักลาง
ในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้ าประดิษฐ์ เซ็ทตวักลางหินดินดานมีการคาดการณ์อายุการใช้งานใน
ระบบมีอายนุานกวา่เซ็ทตวักลางกรวดผสมทราย และเซ็ทตวักลางท่ีปลูกตน้ออ้มีการคาดการณ์อายุ
การใช้งานในระบบมีอายุนานกว่าเซ็ทตวักลางท่ีไม่ปลูกตน้ออ้ โดยท่ีอตัราภาระบรรทุกสารเขา้สู่
ระบบต ่าจะมีอายุการใช้งานระบบนานกว่าท่ีอตัราภาระบรรทุกสารสูง เห็นได้จากเซ็ทตวักลาง
หินดินดานท่ีปลูกตน้ออ้ (เซ็ท SP) ของชุดการทดลองท่ี 1 อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์430.95 – 
470.13 กิโลกรัมซีโอดี/เฮกแตร์.วนั มีการคาดการณ์อายุการใชง้านระบบนานท่ีสุด 510 วนั ขณะท่ี
เซ็ทตวักลางกรวดผสมทรายของชุดการทดลองท่ี 3 อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์1,606.27 – 
1,691.16 กิโลกรัมซีโอดี/เฮกแตร์.วนั มีอายุคาดการณ์การใชง้านระบบเพียง 179 วนั จะเห็นไดว้่า
ตวักลางหินดินดานของชุดการทดลองท่ี 1 มีการคาดการณ์อายุการใชง้านระบบไดน้านกวา่ตวักลาง
กรวดผสมทรายของชุดการทดลองท่ี 3 ถึง 2.85 เท่า 
 
5.4 ข้อเสนอแนะ 
 5.4.1 ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางแนวด่ิงท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ัง
น้ีมีการไหลแบบอิสระตามแรงโนม้ถ่วงของโลกและมีความดนัในระบบต ่าเน่ืองจากเป็นระบบเปิด 
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จึงส่งผลใหไ้ม่สามารถวดัความดนัชลศาสตร์ได ้ดงันั้นจึงไดก้ าหนดให้ค่าความดนัชลศาสตร์เท่ากบั
ความหนาชั้นตวักลาง  
 5.4.2 จากผลการศึกษาสามารถน าขอ้มูลไปใช้งานในการดูแลรักษาระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ า
ประดิษฐ ์โดยเม่ือใชง้านระบบไประยะหน่ึงประมาณ 1.5 - 2 ปี ควรมีการขุดลอกผิวหนา้ตวักลางลึก
ประมาณ 20 - 50 เซนติเมตร หรือเปล่ียนตวักลาง เพื่อท าให้ประสิทธิภาพของระบบบ าบดัน ้ าเสียให้
ไดม้าตรฐานตามท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณค่าอตัราการไหลและระยะเวลาเกบ็กกั 
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ก.1 การค านวณค่าอตัราการไหล 
 Q = t
dn ]LW[ w  
 Qระบบ =  π(0.1)
2 (0.35 x 0.70) + π(0.1)2 (0.35 x 0.70) 
            2.4 
   
=  0.00641      ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั   = 6.41 ลิตรต่อวนั 
 
ก.2 การค านวณระยะเวลาเกบ็กกั 
 
 t1 = Q
V  
 t1 =  π(0.1)
2 (0.35 x 0.70) 
    0.00641 
   
t1 =  1.20   วนั = t2 
 Tรวม =  t1 + t2      
  = 1.20 + 1.20 
  = 2.40 วนั = 57.60 ชัว่โมง 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข 
การค านวณอตัราภาระบรรทุกสาร 
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ข.1 การค านวณอตัราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ในรูปบีโอดี 
 - ชุดการทดลองท่ี 1 ความเขม้ขน้บีโอดีอยูใ่นช่วง 32.40 – 44.20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 OLR = 
A
Qx  BOD  
  =  
  1000 x 20.1π
10000 x 0.00641 x 32.40  
  = 66.11 กิโลกรัมซีโอดี/เฮกแตร์.วนั 
 OLR = 
A
Qx  BOD  
  =  
  1000 x 20.1π
10000 x 0.00641 x 44.20  
  = 90.19 กิโลกรัมบีโอดี/เฮกแตร์.วนั 
ตารางท่ี ข.1 อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์(Min - Max) 
ลกัษณะสมบติั 
อตัราภาระบรรทุกสาร (กิโลกรัม/เฮกแตร์.วนั) 
ชุดการทดลอง 1 ชุดการทดลอง 2 ชุดการทดลอง 3 
 อตัราภาระบรรทุกบีโอดี 66.11 – 90.19 144.26 – 165.18 277.61 – 307.30 
 อตัราภาระบรรทุกซีโอดี 430.95 – 470.13 835.79 – 933.73 1,606.27 – 1,691.16 
 อตัราภาระบรรทุกของแข็งทั้งหมด 892.72 – 1,045.75 1,652.80 – 1,851.75 2,528.18 – 2,550.61 
 อตัราภาระบรรทุกของแข็งแขวนลอย 183.64 – 275.47 357.09 – 448.91 627.45 – 688.67 
 อตัราภาระบรรทุกของแข็งละลายน ้ า 698.87 – 836.60 1,270.21 – 1,458.55 1,759.92 – 1,892.56 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ค 
ผลการตรวจวดัสภาวะแวดล้อมภายในระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ค.1 ผลการตรวจวดัค่าโออาร์พีภายในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์
วนัท่ี 
โออาร์พี (มิลลิโวลท)์ 
ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 2 ชุดการทดลองท่ี 3 
SP SC KP KC SP SC KP KC SP SC KP KC 
0             
3 +50.1 +50.5 +53.0 +52.0 +54.1 +51.0 +52.3 +53.1 +55.0 +53.2 +54.2 +52.5 
12 +154.1 +55.5 +56.4 +54.2 +54.6 +57.5 +55.2 +53.9 +56.7 +53.9 +54.8 +54.3 
28 +55.5 +56.4 +57.5 +55.2 +56.4 +54.6 +57.5 +55.2 +53.9 +58.1 +58.1 +58.6 
42 +49.8 +49.0 +48.5 +49.0 +48.9 +50.2 +49.9 +51.0 +50.8 +50.7 +49.0 +49.5 
56 +39.3 +39.1 +40.4 +40.5 +39.6 +41.1 +40.5 +40.7 +40.0 +41.0 +43.2 +42.1 
70 +59.4 +61.1 +61.0 +58.9 +60.4 +59.2 +61.3 +56.9 +61.1 +58.7 +59.9 +59.2 
84 +58.6 +57.2 +55.8 +58.6 +55.8 +55.3 +58.1 +58.4 +55.0 +56.7 +55.5 +56.0 
98 +60.4 +60.1 +59.9 +61.0 +60.0 +58.4 +61.1 +56.7 +61.0 +59.3 +59.3 +59.8 
112 +58.4 +58.1 +56.7 +55.3 +56.1 +55.9 +56.7 +58.6 +55.8 +55.3 +58.1 +57.7 
126 +49.8 +50.1 +49.0 +48.3 +48.5 +49.0 +50.1 +51.0 +48.8 +48.9 +50.6 +50.2 
140 +47.3 +45.6 +44.5 +48.4 +46.0 +45.2 +46.0 +45.9 +46.7 +47.2 +45.9 +46.7 
154 +44.2 +44.7 +45.7 +46.0 +45.3 +44.9 +45.2 +46.0 +45.3 +45.1 +46.0 +45.8 
168 +55.0 +56.7 +58.6 +58.6 +57.2 +55.8 +57.4 +55.3 +58.4 +58.1 +57.7 +56.9 
182 +59.7 +61.3 +61.1 +60.0 +60.8 +59.3 +61.3 +56.9 +61.2 +59.7 +58.5 +59.4 
196 +53.4 +55.3 +55.6 +55.3 +56.3 +54.6 +55.7 +56.0 +54.7 +55.9 +53.8 +54.1  135 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ค.2 ผลการตรวจวดัค่าออกซิเจนละลายน ้าภายในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์
วนัท่ี 
ออกซิเจนละลายน ้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 2 ชุดการทดลองท่ี 3 
SP SC KP KC SP SC KP KC SP SC KP KC 
0             
3 2.51 2.45 2.48 2.47 2.52 2.51 2.47 2.48 2.60 2.57 2.49 2.47 
12 2.01 1.95 1.93 1.94 2.10 2.05 1.98 1.95 1.93 1.90 1.90 1.91 
28 2.10 2.09 2.21 2.17 2.09 2.11 2.22 2.18 2.20 2.20 2.15 2.13 
42 2.34 2.28 2.09 2.10 2.27 2.12 2.24 2.11 2.18 2.12 2.25 2.12 
56 1.95 1.90 1.97 1.92 1.98 1.90 2.00 2.01 1.93 1.95 1.96 1.93 
70 3.15 3.20 3.14 3.12 3.05 3.13 3.12 3.07 3.05 2.68 3.10 3.17 
84 2.13 2.28 2.09 2.15 2.31 2.19 2.52 2.65 2.77 2.14 2.67 3.01 
98 3.05 3.15 3.24 2.09 2.11 2.31 2.14 2.22 2.16 2.64 2.67 3.12 
112 2.52 3.01 2.70 2.50 2.55 2.56 2.61 2.50 2.84 2.62 2.09 2.64 
126 2.15 2.17 2.19 2.18 2.25 2.24 1.95 2.58 2.14 1.90 3.05 2.60 
140 2.15 2.31 2.43 3.05 3.14 2.70 2.13 2.09 2.63 2.63 3.14 2.61 
154 2.25 3.12 2.34 3.13 2.14 2.34 3.05 2.50 2.13 3.05 2.14 2.28 
168 2.11 2.50 2.34 2.67 2.43 2.43 2.34 2.63 3.05 2.55 2.43 2.59 
182 3.05 2.65 2.67 2.28 2.70 2.09 3.14 2.15 2.24 2.17 2.63 1.95 
196 2.43 2.67 2.70 1.95 2.34 2.25 2.32 2.34 2.59 2.10 2.24 2.09 
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ตารางท่ี ค.3 ผลการตรวจวดัค่าพีเอชภายในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์
วนัท่ี 
พีเอช 
ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 2 ชุดการทดลองท่ี 3 
SP SC KP KC SP SC KP KC SP SC KP KC 
0             
3 6.50 6.41 6.47 6.53 7.00 7.71 6.92 6.80 6.85 6.94 6.76 6.70 
12 6.15 6.21 6.23 6.30 6.31 6.44 6.65 6.56 6.92 6.87 6.91 7.11 
28 7.10 7.01 7.21 7.05 6.40 6.54 6.30 6.67 6.42 6.40 6.50 6.62 
42 6.09 6.10 6.15 6.31 7.00 7.14 7.09 7.02 6.91 6.95 6.84 7.09 
56 7.08 6.91 6.97 6.83 6.96 6.90 6.81 6.92 6.92 7.40 6.81 7.00 
70 7.10 6.85 6.81 6.90 6.43 6.41 6.63 6.45 6.70 6.74 6.91 6.88 
84 6.83 6.65 6.80 6.41 6.78 6.91 7.08 6.80 6.47 7.11 6.30 6.15 
98 6.90 6.41 6.21 6.10 7.08 6.71 6.87 6.83 7.21 6.71 6.41 7.33 
112 6.41 6.63 6.22 6.65 6.83 7.08 6.22 6.09 7.33 7.33 7.08 6.40 
126 6.96 6.40 7.09 6.15 6.63 6.50 7.33 6.67 6.80 6.09 6.63 6.50 
140 6.50 6.83 7.33 6.09 6.50 6.87 6.92 6.92 6.41 7.00 7.08 6.63 
154 7.23 6.50 6.92 7.23 6.63 7.21 6.92 7.00 6.71 7.08 7.21 6.91 
168 6.91 7.09 6.92 6.75 6.96 6.80 7.21 6.50 6.30 6.91 6.65 6.63 
182 6.47 6.63 6.92 6.30 6.87 6.96 6.92 6.10 6.74 6.05 6.75 7.08 
196 6.92 6.91 6.21 7.23 6.31 6.92 6.50 6.09 6.41 6.30 6.39 6.63 
137 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ค.4 ผลการตรวจวดัอุณหภูมิภายในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์
วนัท่ี 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 2 ชุดการทดลองท่ี 3 
SP SC KP KC SP SC KP KC SP SC KP KC 
0             
3 29.0 29.1 29.1 29.2 29.2 29.1 29.0 29.1 29.1 29.0 29.1 29.1 
12 30.1 30.1 30.1 30.1 30.0 29.9 30.0 30.0 30.0 29.9 29.9 29.9 
28 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2 30.1 30.1 
42 30.4 30.4 30.5 30.3 30.5 30.5 30.5 30.3 30.5 30.5 30.4 30.5 
56 31.1 31.0 31.0 31.1 31.0 31.0 31.1 31.0 31.1 31.0 31.0 31.1 
70 27.1 27.2 27.1 27.1 27.0 27.0 27.0 27.1 27.3 27.3 27.2 27.1 
84 25.3 25.3 25.3 25.3 25.3 25.3 25.3 25.2 25.2 25.2 25.2 25.2 
98 30.2 30.2 30.2 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.2 30.2 
112 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 
126 22.8 22.8 22.8 22.7 22.8 22.7 22.8 22.8 22.8 22.7 22.7 22.7 
140 18.5 18.6 18.6 18.6 18.5 18.5 18.6 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 
154 20.1 20.2 20.2 20.1 20.1 20.0 20.0 19.9 20.1 20.0 19.9 19.9 
168 15.7 15.8 15.8 15.8 15.7 15.9 15.9 15.8 15.9 15.9 15.9 15.8 
182 22.0 22.1 22.0 22.1 22.0 22.2 22.1 22.0 22.1 22.2 22.1 22.2 
196 26.3 26.4 26.4 26.3 26.4 26.4 26.3 26.5 26.3 26.4 26.4 26.3 
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ภาคผนวก ง 
ผลการตรวจวดัข้อมูลอตุุนิยมวทิยา 
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ตารางท่ี ง.1 ผลการตรวจวดัขอ้มูลอุตุนิยมวทิยาบริเวณระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์
วนัท่ี ปริมาณฝน (มม.) ความช้ืนสัมพทัธ์ (%RH) อุณหภูมิ (OC) 
0 - 82 29.5 
3 12.0 81 29.7 
8 11.0 82 28.9 
12 - 69 30.2 
15 - 70 30 
21 - 74 29.5 
28 50.0 78 32.1 
35 - 75 31.3 
42 - 70 30.7 
49 10.1 70 31.6 
56 20.6 76 31.3 
63 - 72 29.1 
70 60.1 82 28.8 
77 - 78 29.5 
84 - 74 26.4 
91 - 70 30.3 
98 - 75 30.8 
105 - 72 27.5 
112 - 81 27.5 
119 - 69 22.1 
126 - 74 23.5 
133 - 77 20.8 
140 - 69 19.5 
154 - 71 20.8 
161 - 75 16.8 
168 - 76 17 
175 - 78 17.6 
182 - 74 23.1 
189 - 73 25.5 
196 - 77 27.4 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก จ 
ผลการตรวจวเิคราะห์น า้เข้า – ออก  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี จ.1 ผลการตรวจวเิคราะห์ค่าซีโอดีและบีโอดีในน ้าเขา้ – ออก ชุดการทดลองท่ี 1 
วนัท่ี 
ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) บีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
น ้าเขา้ SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO น ้าเขา้ SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0 224.00 
        
38.75             
3 217.60 179.20 12.80 185.60 38.40 156.80 92.80 198.40 124.80 38.70 21.08 5.10 23.33 7.58 23.33 11.70 24.45 7.95 
12 214.40 156.80 12.80 163.20 32.00 144.00 73.60 176.00 118.40 34.15 19.15 4.32 17.65 4.15 15.40 7.90 17.65 8.28 
28 227.20 57.60 9.60 51.20 19.20 81.60 41.60 134.40 99.20 33.75 21.38 5.10 19.88 6.00 19.88 8.63 18.38 5.63 
42 224.00 57.60 9.60 57.60 28.80 80.00 35.20 131.20 83.20 41.90 22.78 3.07 20.53 6.28 22.03 6.28 15.65 7.03 
56 211.20 57.60 12.80 60.80 25.60 89.60 32.00 134.40 86.40 33.85 18.10 2.40 18.48 4.98 15.48 6.48 17.35 3.85 
70 214.40 57.60 19.20 54.40 25.60 86.40 38.40 144.00 89.60 36.45 15.83 4.05 18.45 3.08 14.33 5.70 16.20 4.20 
84 217.60 54.40 25.60 60.80 32.00 89.60 48.00 142.93 93.87 36.65 17.90 1.05 17.90 3.28 20.90 6.65 16.78 6.28 
98 220.80 64.00 16.00 57.60 22.40 99.20 48.00 150.40 89.60 32.60 15.73 2.05 15.73 2.98 15.35 5.98 17.23 5.23 
112 224.00 44.80 16.00 48.00 28.80 89.60 41.60 139.20 96.00 40.75 14.13 2.08 16.38 2.13 16.00 6.63 17.50 4.00 
126 227.20 73.60 35.20 70.40 48.00 118.40 67.20 140.80 121.60 39.10 17.35 2.50 16.23 1.97 17.73 4.60 17.35 8.72 
140 224.00 73.60 38.40 76.80 41.60 134.40 70.40 147.20 121.60 32.90 19.02 1.40 16.78 2.52 18.27 6.27 18.65 5.52 
154 227.20 64.00 35.20 67.20 48.00 137.60 76.80 150.40 124.80 35.90 17.53 1.97 16.78 1.03 16.03 5.53 18.28 4.78 
168 227.20 70.40 41.60 67.20 48.00 128.00 76.80 156.80 115.20 44.20 17.20 2.40 16.83 2.20 17.20 4.45 16.45 6.70 
182 230.40 70.40 35.20 76.80 51.20 144.00 76.80 150.40 124.80 33.95 14.45 2.03 15.20 1.32 15.58 3.57 15.58 7.70 
196 230.40 73.60 38.40 80.00 48.00 134.40 76.80 150.40 124.80 35.65 15.40 1.15 15.03 1.15 15.03 3.78 17.28 6.78 
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ตารางท่ี จ.2 ผลการตรวจวเิคราะห์ค่าซีโอดีและบีโอดีในน ้าเขา้ – ออก ชุดการทดลองท่ี 2 
วนัท่ี 
ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) บีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
น ้าเขา้ SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO น ้าเขา้ SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0 444.80         75.50         
3 412.80 150.40 67.20 176.00 92.80 227.20 128.00 220.80 131.20 73.95 41.70 9.45 38.33 9.45 40.58 9.83 42.08 13.58 
12 422.40 150.40 57.60 153.60 76.80 128.00 112.00 185.60 128.00 72.40 34.15 6.78 38.28 10.53 38.65 9.78 39.78 13.53 
28 409.60 60.80 48.00 86.40 44.80 137.60 57.60 185.60 99.20 75.00 37.50 9.38 41.63 10.13 42.75 10.13 42.75 10.88 
42 438.40 54.40 51.20 89.60 64.00 134.40 57.60 169.60 96.00 74.90 37.78 7.03 40.03 8.53 44.15 9.28 41.90 10.78 
56 438.40 44.80 38.40 89.60 67.20 131.20 64.00 150.40 96.00 78.10 34.98 8.73 38.35 9.48 41.35 9.48 42.10 12.10 
70 422.40 48.00 41.60 99.20 73.60 137.60 73.60 166.40 92.80 74.70 34.58 6.45 41.70 8.70 42.08 10.20 40.95 9.83 
84 425.60 48.00 44.80 118.40 70.40 134.40 89.60 169.60 96.00 77.90 34.40 7.78 36.28 7.40 38.53 9.27 37.03 10.03 
98 435.20 51.20 48.00 108.80 70.40 124.80 89.60 153.60 92.80 73.85 33.73 5.98 34.85 9.35 37.10 12.73 38.23 10.10 
112 435.20 54.40 48.00 121.60 76.80 124.80 99.20 160.00 99.20 73.00 32.50 6.25 32.13 8.13 49.75 11.88 37.00 10.75 
126 441.60 86.40 67.20 140.80 86.40 150.40 115.20 172.80 134.40 79.60 31.23 5.72 34.23 8.72 33.85 10.60 35.35 10.60 
140 454.40 89.60 76.80 144.00 99.20 172.80 128.00 208.00 144.00 73.40 34.03 5.52 32.15 8.15 31.40 10.78 33.27 9.65 
154 448.00 86.40 73.60 137.60 99.20 169.60 124.80 201.60 140.80 72.65 33.65 6.65 35.15 7.40 30.65 9.65 33.28 11.15 
168 444.80 89.60 76.80 144.00 102.40 166.40 131.20 198.40 134.40 80.95 38.95 5.20 35.58 6.70 32.95 9.32 34.83 11.20 
182 451.20 92.80 76.80 150.40 105.60 176.00 134.40 204.80 147.20 70.70 33.58 6.20 33.95 5.82 32.08 8.82 33.58 10.70 
196 451.20 96.00 73.60 150.40 102.40 176.00 134.40 211.20 147.20 74.65 32.28 6.02 33.78 5.65 31.90 9.02 33.03 10.90 
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ตารางท่ี จ.3 ผลการตรวจวเิคราะห์ค่าซีโอดีและบีโอดีในน ้าเขา้ – ออก ชุดการทดลองท่ี 3 
วนัท่ี 
ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) บีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
น ้าเขา้ SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO น ้าเขา้ SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0 825.60         143.75         
3 803.20 220.80 153.60 243.20 188.80 236.80 233.60 233.60 227.20 146.70 52.20 13.58 53.70 15.83 57.83 17.70 59.70 19.58 
12 800.00 195.20 112.00 182.40 166.40 224.00 176.00 195.20 166.40 140.65 55.15 14.28 57.78 17.28 62.28 18.78 64.53 18.78 
28 809.60 118.40 108.80 192.00 137.60 182.40 99.20 185.60 128.00 141.75 51.75 14.25 53.63 15.75 64.88 17.63 64.50 18.75 
42 825.60 128.00 118.40 172.80 140.80 185.60 105.60 192.00 121.60 143.90 56.15 15.28 56.53 14.53 56.90 18.28 60.65 17.53 
56 790.40 137.60 118.40 185.60 140.80 172.80 108.80 188.80 131.20 144.10 52.23 15.48 52.23 16.23 56.73 16.60 57.10 17.35 
70 812.80 147.20 131.20 179.20 150.40 192.00 128.00 201.60 140.80 138.45 50.70 15.08 51.45 15.83 54.45 15.45 59.70 17.70 
84 812.80 156.80 128.00 192.00 166.40 195.20 144.00 211.20 156.80 139.40 51.65 14.90 53.90 15.65 56.53 15.28 60.28 17.53 
98 809.60 163.20 134.40 198.40 172.80 204.80 156.80 214.40 160.00 139.10 53.23 14.60 49.85 14.60 53.98 15.35 59.23 16.10 
112 816.00 172.80 137.60 195.20 176.00 208.00 169.60 217.60 172.80 139.00 52.75 15.25 55.00 16.75 54.63 16.00 59.50 16.00 
126 790.40 208.00 150.40 230.40 192.00 236.80 188.80 256.00 208.00 139.60 55.98 13.98 53.35 15.48 52.98 16.60 60.10 17.73 
140 790.40 224.00 172.80 249.60 201.60 256.00 220.80 284.80 240.00 148.40 50.52 15.28 52.03 14.53 53.15 16.40 56.90 18.28 
154 787.20 227.20 166.40 243.20 204.80 252.80 217.60 278.40 243.20 145.40 49.78 14.53 50.53 14.90 52.40 16.03 54.65 17.15 
168 803.20 227.20 166.40 240.00 208.00 256.00 220.80 288.00 246.40 140.20 49.83 14.20 48.70 16.83 51.33 15.33 55.45 15.70 
182 796.80 236.80 172.80 249.60 204.80 259.20 230.40 291.20 249.60 139.70 48.95 14.08 51.20 13.70 53.83 15.20 51.58 15.95 
196 803.20 233.60 179.20 252.80 211.20 265.60 236.80 291.20 249.60 137.65 49.53 13.90 49.90 14.28 51.03 15.03 52.53 15.06 
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ตารางท่ี จ.4 ผลการตรวจวเิคราะห์ค่าสียอ้มและของแขง็ทั้งหมดในน ้าเขา้ – ออก ชุดการทดลองท่ี 1 
วนัท่ี 
สียอ้ม (Pt-Co) ของแขง็ทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
น ้าเขา้ SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO น ้าเขา้ SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0 149.76         437.50                 
3 133.57 0.71 0.24 3.57 0.24 46.43 1.19 57.86 27.38 442.50 350.00 240.00 372.50 290.00 377.50 297.50 367.50 300.00 
12 136.43 14.05 0.24 9.76 0.24 39.29 19.29 86.43 34.05 512.50 285.00 184.00 367.50 225.00 377.50 262.50 380.00 265.00 
28 148.33 58.81 4.52 87.86 12.62 88.81 36.43 122.86 52.14 505.00 235.00 97.50 287.50 137.50 312.50 220.00 325.00 230.00 
42 152.62 73.10 10.24 101.67 19.29 112.62 48.33 132.14 65.95 485.00 210.00 90.00 255.00 127.50 282.50 212.50 300.00 215.00 
56 147.86 75.95 10.24 102.62 17.38 113.57 36.90 138.81 70.71 502.50 200.00 80.00 235.00 110.00 255.00 175.00 280.00 185.00 
70 144.05 74.05 14.05 108.33 16.43 110.71 45.48 136.90 74.05 505.00 195.00 85.00 225.00 105.00 250.00 162.50 270.00 192.50 
84 151.19 78.81 16.90 107.38 17.86 115.95 51.19 139.29 75.95 507.50 182.50 77.50 217.50 92.50 240.00 157.50 265.00 177.50 
98 150.71 76.43 14.52 106.43 16.43 115.00 50.71 135.95 75.95 507.50 180.00 95.00 220.00 87.50 242.50 152.50 252.50 182.50 
112 148.81 75.95 14.05 105.00 15.00 113.10 50.24 134.52 72.62 502.50 185.00 80.00 205.00 87.50 232.50 158.75 250.00 180.00 
126 150.71 79.29 18.81 103.57 17.38 115.95 50.24 135.48 70.71 500.00 190.00 75.00 192.50 82.50 235.00 145.00 262.50 182.50 
140 143.10 80.71 19.76 106.90 18.81 118.81 51.67 134.05 74.05 507.50 185.00 87.50 207.50 90.00 237.50 147.50 265.00 185.00 
154 147.86 81.19 19.29 107.86 19.29 119.76 52.14 133.57 75.00 502.50 192.50 85.00 192.50 85.00 227.50 142.50 247.50 182.50 
168 144.52 80.71 20.71 107.86 19.29 119.76 52.14 133.57 76.43 497.50 220.00 87.50 210.00 92.50 230.00 147.50 247.50 187.50 
182 141.67 82.14 20.71 109.29 20.24 119.29 53.10 135.00 75.48 497.50 205.00 80.00 197.50 90.00 232.50 135.00 260.00 187.50 
196 148.81 83.10 22.14 110.24 22.62 122.62 53.57 136.90 77.86 505.00 185.00 77.50 210.00 82.50 232.50 142.50 250.00 185.00 
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ตารางท่ี จ.5 ผลการตรวจวเิคราะห์ค่าสียอ้มในน ้าเขา้ – ออก ชุดการทดลองท่ี 2 
วนัท่ี 
สียอ้ม (Pt-Co) ของแขง็ทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
น ้าเขา้ SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO น ้าเขา้ SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0 279.29                 810.00                 
3 316.90 2.14 0.24 3.10 1.19 57.86 9.76 67.38 18.33 820.00 587.50 487.50 620.00 500.00 627.50 517.50 632.50 525.00 
12 287.38 15.00 1.67 12.14 2.14 146.90 55.48 198.81 66.90 832.50 560.00 407.50 587.50 457.50 585.00 497.50 607.50 519.00 
28 294.52 70.71 16.29 122.14 25.48 167.86 77.86 259.76 101.67 830.00 517.50 362.50 557.50 395.00 567.50 425.00 587.50 445.00 
42 339.76 138.33 24.52 149.76 45.95 167.86 102.62 263.57 129.29 897.50 487.50 350.00 527.50 377.50 542.50 372.50 552.50 407.50 
56 348.33 122.62 28.81 136.90 60.24 185.95 120.24 272.62 126.90 832.50 470.00 347.50 482.50 360.00 510.00 372.50 502.50 395.00 
70 351.67 113.57 42.14 139.29 71.19 195.00 121.19 274.52 125.00 857.50 475.00 327.50 470.00 349.50 485.00 385.00 487.50 387.50 
84 348.81 121.19 50.24 145.00 74.52 198.81 129.29 285.00 130.71 877.50 457.50 307.50 452.50 342.50 485.00 347.50 480.00 365.00 
98 348.81 117.38 49.29 142.62 73.57 198.81 128.81 282.62 129.76 867.50 442.50 332.50 442.50 340.00 485.00 337.50 502.50 362.50 
112 348.33 116.43 47.86 139.76 70.71 194.05 125.95 280.24 125.48 875.00 462.50 310.00 457.50 335.00 497.50 345.00 502.50 395.00 
126 345.00 116.90 49.29 135.48 73.57 195.95 131.67 281.19 126.43 875.00 465.00 320.00 462.50 337.50 497.50 325.00 500.00 377.50 
140 314.52 122.14 51.19 144.52 76.43 200.24 133.57 282.14 133.10 837.50 447.50 307.50 447.50 335.00 490.00 337.50 497.50 375.00 
154 329.76 121.67 49.76 145.00 76.90 201.19 133.10 283.10 132.62 830.00 485.00 320.00 465.00 322.50 487.50 335.00 492.50 380.00 
168 352.62 122.62 52.14 146.43 77.38 202.14 133.57 283.57 134.52 875.00 477.50 315.00 442.50 327.50 480.00 337.50 497.50 387.50 
182 340.71 125.00 52.62 146.90 77.38 203.57 135.95 285.48 135.00 875.00 465.00 312.50 442.50 322.50 480.00 347.50 495.00 385.00 
196 338.33 124.52 53.57 148.33 79.29 204.05 136.90 285.00 136.90 830.00 457.50 335.00 457.50 325.00 490.00 325.00 492.50 375.00 
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ตารางท่ี จ.6 ผลการตรวจวเิคราะห์ค่าสียอ้มและของแขง็ทั้งหมดในน ้าเขา้ – ออก ชุดการทดลองท่ี 3 
วนัท่ี 
สียอ้ม (Pt-Co) ของแขง็ทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
น ้าเขา้ SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO น ้าเขา้ SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0 557.38         1,205.00                 
3 618.33 3.57 2.14 11.67 5.95 207.86 6.43 227.38 7.38 1,222.50 810.00 645.00 832.50 712.50 837.50 737.50 855.00 762.50 
12 611.19 18.81 7.86 32.14 5.48 197.86 98.81 205.95 142.14 1,205.00 767.50 617.50 805.00 670.00 810.00 687.50 835.00 700.00 
28 610.71 99.76 39.76 163.57 54.05 193.10 104.52 275.00 154.05 1,232.50 750.00 552.50 772.50 592.50 780.00 632.50 795.00 672.50 
42 631.19 165.48 57.86 181.67 105.95 219.76 145.00 317.86 172.62 1,250.00 720.00 540.00 755.00 585.00 757.50 612.50 780.00 640.00 
56 627.86 217.38 73.10 366.43 129.76 351.19 177.86 471.19 210.71 1,200.00 722.50 525.00 735.00 565.00 745.00 582.50 755.00 640.00 
70 626.90 226.43 88.33 398.81 157.86 382.14 216.43 513.10 245.48 1,190.00 710.00 520.00 720.00 547.50 735.00 577.50 735.00 605.00 
84 620.24 245.95 116.90 417.86 181.19 404.52 242.14 553.10 281.67 1,232.50 702.50 502.50 710.00 527.50 710.00 565.00 715.00 580.00 
98 623.57 248.33 117.86 418.81 185.48 410.24 243.10 560.24 287.86 1,210.00 717.50 497.50 705.00 532.50 710.00 597.50 705.00 582.50 
112 626.43 243.10 119.29 410.24 182.14 405.48 247.38 561.19 285.00 1,195.00 707.50 500.00 707.50 540.00 705.00 565.00 715.00 577.50 
126 616.43 248.33 123.10 417.38 184.52 412.14 259.76 564.05 284.05 1,200.00 710.00 492.50 700.00 540.00 707.50 575.00 700.00 565.00 
140 622.62 253.57 124.52 418.33 188.81 415.48 264.52 566.43 293.10 1,200.00 705.00 497.50 705.00 535.00 700.00 575.00 700.00 587.50 
154 623.10 253.10 123.10 417.38 188.33 416.43 264.05 565.95 291.19 1,205.00 702.50 497.50 710.00 535.00 705.00 580.00 705.00 565.00 
168 623.10 254.52 125.48 419.76 189.29 415.00 264.05 568.81 294.52 1,250.00 692.50 490.00 710.00 532.50 710.00 572.50 700.00 565.00 
182 620.71 257.38 127.38 420.71 191.67 418.33 266.90 571.19 295.00 1,190.00 700.00 482.50 705.00 537.50 710.00 562.50 705.00 565.00 
196 623.10 258.81 126.90 422.62 193.57 421.19 270.24 571.67 297.38 1,195.00 697.50 477.50 707.50 520.00 705.00 567.50 695.00 565.00 
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ตารางท่ี จ.7 ผลการตรวจวเิคราะห์ค่าของแขง็แขวนลอยและของแขง็ละลายน ้าในน ้าเขา้ – ออก ชุดการทดลองท่ี 1 
วนัท่ี 
ของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของแขง็ละลายน ้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
น ้าเขา้ SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO น ้าเขา้ SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0 90.00                 347.50                 
3 95.00 82.50 20.00 87.50 20.00 87.50 25.00 90.00 27.50 347.50 267.50 220.00 285.00 270.00 290.00 272.50 277.50 272.50 
12 102.50 80.00 22.50 80.00 20.00 87.50 22.50 85.00 22.50 410.00 205.00 161.50 287.50 205.00 290.00 240.00 295.00 242.50 
28 95.00 70.00 17.50 77.50 17.50 72.50 17.50 77.50 20.00 410.00 165.00 80.00 210.00 120.00 240.00 202.50 247.50 210.00 
42 110.00 65.00 13.75 67.50 15.00 67.50 15.00 80.00 17.50 375.00 145.00 76.25 187.50 112.50 215.00 197.50 220.00 197.50 
56 130.00 80.00 15.00 62.50 17.50 77.50 17.50 82.50 22.50 372.50 120.00 65.00 172.50 92.50 177.50 157.50 197.50 162.50 
70 125.00 75.00 17.50 70.00 12.50 75.00 17.50 80.00 27.50 380.00 120.00 67.50 155.00 92.50 175.00 145.00 190.00 165.00 
84 112.50 70.00 12.50 67.50 17.50 72.50 20.00 77.50 25.00 395.00 112.50 65.00 150.00 75.00 167.50 137.50 187.50 152.50 
98 130.00 70.00 10.00 65.00 15.00 75.00 20.00 82.50 25.00 377.50 110.00 85.00 155.00 72.50 167.50 132.50 170.00 157.50 
112 117.50 72.50 12.50 62.50 15.00 72.50 17.50 80.00 25.00 385.00 112.50 67.50 142.50 72.50 160.00 141.25 170.00 155.00 
126 132.50 65.00 12.50 62.50 15.00 70.00 17.50 75.00 20.00 367.50 125.00 62.50 130.00 67.50 165.00 127.50 187.50 162.50 
140 130.00 60.00 10.00 60.00 12.50 70.00 15.00 70.00 20.00 377.50 125.00 77.50 147.50 77.50 167.50 132.50 195.00 165.00 
154 127.50 57.50 12.50 67.50 17.50 72.50 17.50 80.00 22.50 375.00 135.00 72.50 125.00 67.50 155.00 125.00 167.50 160.00 
168 132.50 62.50 15.00 67.50 15.00 85.00 15.00 80.00 19.50 365.00 157.50 72.50 142.50 77.50 145.00 132.50 167.50 168.00 
182 135.00 65.00 15.25 70.00 12.50 70.00 12.50 77.50 25.00 362.50 140.00 64.75 127.50 77.50 162.50 122.50 182.50 162.50 
196 130.00 62.50 15.00 62.50 15.00 70.00 17.50 75.00 17.50 375.00 122.50 62.50 147.50 67.50 162.50 125.00 175.00 167.50 
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ตารางท่ี จ.8 ผลการตรวจวเิคราะห์ค่าของแขง็แขวนลอยและของแขง็ละลายน ้าในน ้าเขา้ – ออก ชุดการทดลองท่ี 2 
วนัท่ี 
ของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของแขง็ละลายน ้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
น ้าเขา้ SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO น ้าเขา้ SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0 175.00                 635.00                 
3 180.00 95.00 27.50 82.50 30.00 90.00 27.50 92.50 30.00 640.00 492.50 460.00 537.50 470.00 537.50 490.00 540.00 495.00 
12 180.00 87.50 25.00 87.50 25.00 87.50 22.50 92.50 27.50 652.50 472.50 382.50 500.00 432.50 497.50 475.00 515.00 491.50 
28 177.50 77.50 22.50 82.50 22.50 80.00 25.00 87.50 25.00 652.50 440.00 340.00 475.00 372.50 487.50 400.00 500.00 420.00 
42 185.00 75.00 17.50 82.50 27.50 85.00 25.00 82.50 22.50 712.50 412.50 332.50 445.00 350.00 457.50 347.50 470.00 385.00 
56 202.50 82.50 25.00 87.50 27.50 92.50 27.50 92.50 27.50 630.00 387.50 322.50 395.00 332.50 417.50 345.00 410.00 367.50 
70 192.50 87.50 22.50 82.50 29.50 85.00 27.50 87.50 30.00 665.00 387.50 305.00 387.50 320.00 400.00 357.50 400.00 357.50 
84 207.50 87.50 25.00 85.00 30.00 87.50 25.00 90.00 27.50 665.00 372.50 287.50 365.00 315.00 407.50 317.50 392.50 340.00 
98 212.50 85.00 20.00 87.50 27.50 77.50 30.00 87.50 25.00 650.00 355.00 310.00 362.50 312.50 402.50 312.50 420.00 337.50 
112 217.50 87.50 22.50 80.00 27.50 82.50 25.00 82.50 25.00 662.50 377.50 290.00 377.50 312.50 415.00 320.00 410.00 370.00 
126 212.50 85.00 20.00 80.00 22.50 82.50 25.00 92.50 25.00 667.50 385.00 300.00 385.00 320.00 417.50 305.00 415.00 355.00 
140 207.50 80.00 20.00 77.50 17.50 80.00 20.00 85.00 22.50 635.00 372.50 290.00 372.50 315.00 415.00 315.00 422.50 352.50 
154 202.50 75.00 17.50 75.00 20.00 75.00 22.50 75.00 22.50 625.00 405.00 300.00 387.50 302.50 405.00 315.00 420.00 360.00 
168 205.00 80.00 20.00 77.50 20.00 82.50 20.00 72.50 20.00 665.00 400.00 290.00 367.50 305.00 405.00 315.00 420.00 367.50 
182 210.00 77.50 25.00 75.00 22.50 75.00 22.50 77.50 20.00 677.50 382.50 292.50 370.00 300.00 402.50 322.50 420.00 360.00 
196 197.50 82.50 20.00 72.50 22.50 77.50 25.00 75.00 25.00 622.50 377.50 312.50 382.50 305.00 417.50 305.00 420.00 352.50 
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ตารางท่ี จ.9 ผลการตรวจวเิคราะห์ค่าของแขง็แขวนลอยและของแขง็ละลายน ้าในน ้าเขา้ – ออก ชุดการทดลองท่ี 3 
วนัท่ี 
ของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของแขง็ละลายน ้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
น ้าเขา้ SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO น ้าเขา้ SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0 315.00                 890.00                 
3 332.50 95.00 30.00 92.50 15.00 95.00 35.00 95.00 30.00 890.00 715.00 615.00 740.00 697.50 742.50 702.50 760.00 732.50 
12 310.00 87.50 32.50 84.00 30.00 92.50 32.50 92.50 30.00 895.00 680.00 585.00 721.00 640.00 717.50 655.00 742.50 670.00 
28 312.50 85.00 25.00 80.00 22.50 85.00 32.50 87.50 27.50 920.00 665.00 527.50 692.50 570.00 695.00 600.00 707.50 645.00 
42 335.00 85.00 27.50 82.50 25.00 82.50 27.50 82.50 22.50 915.00 635.00 512.50 672.50 560.00 675.00 585.00 697.50 617.50 
56 315.00 85.00 30.00 92.50 27.50 87.50 27.50 87.50 27.50 885.00 637.50 495.00 642.50 537.50 657.50 555.00 667.50 612.50 
70 312.50 92.50 25.00 87.50 30.00 82.50 27.50 85.00 27.50 877.50 617.50 495.00 632.50 517.50 652.50 550.00 650.00 577.50 
84 317.50 90.00 25.00 87.50 27.50 82.50 30.00 82.50 22.50 915.00 612.50 477.50 622.50 500.00 627.50 535.00 632.50 557.50 
98 335.00 90.00 25.00 87.50 27.50 82.50 27.50 82.50 27.50 875.00 627.50 472.50 617.50 505.00 627.50 570.00 622.50 555.00 
112 320.00 82.50 25.00 85.00 22.50 85.00 22.50 87.50 27.50 875.00 625.00 475.00 622.50 517.50 620.00 542.50 627.50 550.00 
126 325.00 85.00 20.00 87.50 22.50 87.50 20.00 82.50 25.00 875.00 625.00 472.50 612.50 517.50 620.00 555.00 617.50 540.00 
140 337.50 80.00 22.50 85.00 20.00 82.50 20.00 82.50 30.00 862.50 625.00 475.00 620.00 515.00 617.50 555.00 617.50 557.50 
154 322.50 80.00 20.00 87.50 22.50 82.50 25.00 87.50 25.00 882.50 622.50 477.50 622.50 512.50 622.50 555.00 617.50 540.00 
168 337.50 77.50 22.50 85.00 20.00 80.00 17.50 77.50 22.50 912.50 615.00 467.50 625.00 512.50 630.00 555.00 622.50 542.50 
182 320.00 80.00 20.00 80.00 20.00 77.50 20.00 77.50 21.25 870.00 620.00 462.50 625.00 517.50 632.50 542.50 627.50 543.75 
196 325.00 80.00 15.00 77.50 17.50 72.50 22.50 77.50 22.50 870.00 617.50 462.50 630.00 502.50 632.50 545.00 617.50 542.50 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถติ ิOne Way ANOVA 
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ตารางท่ี ฉ.1 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดี ชุดการทดลอง 1 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
KC 
KP -1.4973 1.10794 .533 -4.4014 1.4069 
SC -8.2391 1.10794 .000 -11.1432 -5.3349 
SP -8.3577 1.10794 .000 -11.2619 -5.4536 
KP 
KC 1.4973 1.10794 .533 -1.4069 4.4014 
SC -6.7418 1.10794 .000 -9.6460 -3.8377 
SP -6.8605 1.10794 .000 -9.7646 -3.9563 
SC 
KC 8.2391 1.10794 .000 5.3349 11.1432 
KP 6.7418 1.10794 .000 3.8377 9.6460 
SP -.1186 1.10794 1.000 -3.0228 2.7855 
SP 
KC 8.3577 1.10794 .000 5.4536 11.2619 
KP 6.8605 1.10794 .000 3.9563 9.7646 
SC .1186 1.10794 1.000 -2.7855 3.0228 
 
ตารางท่ี ฉ.2 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดี ชุดการทดลอง 2 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
KC 
KP -.4464 .41174 .700 -1.5256 .6329 
SC -3.7436 .41174 .000 -4.8229 -2.6644 
SP -5.5264 .41174 .000 -6.6056 -4.4471 
KP 
KC .4464 .41174 .700 -.6329 1.5256 
SC -3.2973 .41174 .000 -4.3765 -2.2180 
SP -5.0800 .41174 .000 -6.1593 -4.0007 
SC 
KC 3.7436 .41174 .000 2.6644 4.8229 
KP 3.2973 .41174 .000 2.2180 4.3765 
SP -1.7827 .41174 .000 -2.8620 -.7035 
SP 
KC 5.5264 .41174 .000 4.4471 6.6056 
KP 5.0800 .41174 .000 4.0007 6.1593 
SC 1.7827 .41174 .000 .7035 2.8620 
  
 
 
 
 
 
 
153 
 
ตารางท่ี ฉ.3 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดี ชุดการทดลอง 3 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
KC 
KP -.6095 .19503 .013 -1.1208 -.0983 
SC -1.2095 .19503 .000 -1.7208 -.6983 
SP -1.4445 .19503 .000 -1.9558 -.9333 
KP 
KC .6095 .19503 .013 .0983 1.1208 
SC -.6000 .19503 .015 -1.1112 -.0888 
SP -.8350 .19503 .000 -1.3462 -.3238 
SC 
KC 1.2095 .19503 .000 .6983 1.7208 
KP .6000 .19503 .015 .0888 1.1112 
SP -.2350 .19503 .625 -.7462 .2762 
SP 
KC 1.4445 .19503 .000 .9333 1.9558 
KP .8350 .19503 .000 .3238 1.3462 
SC .2350 .19503 .625 -.2762 .7462 
 
ตารางท่ี ฉ.4 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติระหว่างเซ็ทท่ีมีประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดีดีท่ีสุด
ของแต่ละชุดการทดลอง 
(I) SET (J) SET 
Mean Difference 
(I-J) 
Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
1SP 
2SP 1.1400 .73082 .271 -.6142 2.8942 
3SP 3.1355 .73082 .000 1.3813 4.8896 
2SP 
1SP -1.1400 .73082 .271 -2.8942 .6142 
3SP 1.9955 .73082 .022 .2413 3.7496 
3SP 
1SP -3.1355 .73082 .000 -4.8896 -1.3813 
2SP -1.9955 .73082 .022 -3.7496 -.2413 
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ตารางท่ี ฉ.5 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดี ชุดการทดลอง 1 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
KC 
KP -22.5791 1.78102 .000 -27.2475 -17.9106 
SC -31.3741 1.78102 .000 -36.0425 -26.7056 
SP -35.8118 1.78102 .000 -40.4803 -31.1434 
KP 
KC 22.5791 1.78102 .000 17.9106 27.2475 
SC -8.7950 1.78102 .000 -13.4634 -4.1266 
SP -13.2327 1.78102 .000 -17.9012 -8.5643 
SC 
KC 31.3741 1.78102 .000 26.7056 36.0425 
KP 8.7950 1.78102 .000 4.1266 13.4634 
SP -4.4377 1.78102 .069 -9.1062 .2307 
SP 
KC 35.8118 1.78102 .000 31.1434 40.4803 
KP 13.2327 1.78102 .000 8.5643 17.9012 
SC 4.4377 1.78102 .069 -.2307 9.1062 
 
ตารางท่ี ฉ.6 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดี ชุดการทดลอง 2 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
KC 
KP -3.3441 1.30662 .058 -6.7690 .0809 
SC -7.6636 1.30662 .000 -11.0886 -4.2387 
SP -13.4159 1.30662 .000 -16.8409 -9.9910 
KP 
KC 3.3441 1.30662 .058 -.0809 6.7690 
SC -4.3195 1.30662 .007 -7.7445 -.8946 
SP -10.0718 1.30662 .000 -13.4968 -6.6469 
SC 
KC 7.6636 1.30662 .000 4.2387 11.0886 
KP 4.3195 1.30662 .007 .8946 7.7445 
SP -5.7523 1.30662 .000 -9.1772 -2.3273 
SP 
KC 13.4159 1.30662 .000 9.9910 16.8409 
KP 10.0718 1.30662 .000 6.6469 13.4968 
SC 5.7523 1.30662 .000 2.3273 9.1772 
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ตารางท่ี ฉ.7 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดี ชุดการทดลอง 3 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
KC 
KP -1.9973 1.47104 .529 -5.8532 1.8586 
SC -1.3827 1.47104 .783 -5.2386 2.4732 
SP -5.5518 1.47104 .002 -9.4077 -1.6959 
KP 
KC 1.9973 1.47104 .529 -1.8586 5.8532 
SC .6145 1.47104 .975 -3.2414 4.4705 
SP -3.5545 1.47104 .082 -7.4105 .3014 
SC 
KC 1.3827 1.47104 .783 -2.4732 5.2386 
KP -.6145 1.47104 .975 -4.4705 3.2414 
SP -4.1691 1.47104 .029 -8.0250 -.3132 
SP 
KC 5.5518 1.47104 .002 1.6959 9.4077 
KP 3.5545 1.47104 .082 -.3014 7.4105 
SC 4.1691 1.47104 .029 .3132 8.0250 
 
ตารางท่ี ฉ.8 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติระหว่างเซ็ทท่ีมีประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีดีท่ีสุด
ของแต่ละชุดการทดลอง 
(I) SET (J) SET 
Mean Difference 
(I-J) 
Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
1SP 
2SP 1.4623 1.10422 .387 -1.1882 4.1128 
3SP 6.2827 1.10422 .000 3.6322 8.9332 
2SP 
1SP -1.4623 1.10422 .387 -4.1128 1.1882 
3SP 4.8205 1.10422 .000 2.1700 7.4710 
3SP 
1SP -6.2827 1.10422 .000 -8.9332 -3.6322 
2SP -4.8205 1.10422 .000 -7.4710 -2.1700 
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ตารางท่ี ฉ.9 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม ชุดการทดลอง 1 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
KC 
KP -15.7231 .59575 .000 -17.2974 -14.1488 
SC -38.1937 .59575 .000 -39.7680 -36.6195 
SP -38.1700 .59575 .000 -39.7443 -36.5957 
KP 
KC 15.7231 .59575 .000 14.1488 17.2974 
SC -22.4706 .59575 .000 -24.0449 -20.8963 
SP -22.4469 .59575 .000 -24.0212 -20.8726 
SC 
KC 38.1937 .59575 .000 36.6195 39.7680 
KP 22.4706 .59575 .000 20.8963 24.0449 
SP .0237 .59575 1.000 -1.5505 1.5980 
SP 
KC 38.1700 .59575 .000 36.5957 39.7443 
KP 22.4469 .59575 .000 20.8726 24.0212 
SC -.0237 .59575 1.000 -1.5980 1.5505 
 
ตารางท่ี ฉ.10 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม ชุดการทดลอง 2 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
KC 
KP .0913 .54205 .998 -1.3411 1.5236 
SC -16.6481 .54205 .000 -18.0805 -15.2157 
SP -23.9244 .54205 .000 -25.3568 -22.4920 
KP 
KC -.0913 .54205 .998 -1.5236 1.3411 
SC -16.7394 .54205 .000 -18.1718 -15.3070 
SP -24.0156 .54205 .000 -25.4480 -22.5832 
SC 
KC 16.6481 .54205 .000 15.2157 18.0805 
KP 16.7394 .54205 .000 15.3070 18.1718 
SP -7.2763 .54205 .000 -8.7086 -5.8439 
SP 
KC 23.9244 .54205 .000 22.4920 25.3568 
KP 24.0156 .54205 .000 22.5832 25.4480 
SC 7.2763 .54205 .000 5.8439 8.7086 
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ตารางท่ี ฉ.11 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้ม ชุดการทดลอง 3 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
KC 
KP -5.0925 .33777 .000 -5.9851 -4.1999 
SC -16.5300 .33777 .000 -17.4226 -15.6374 
SP -26.9950 .33777 .000 -27.8876 -26.1024 
KP 
KC 5.0925 .33777 .000 4.1999 5.9851 
SC -11.4375 .33777 .000 -12.3301 -10.5449 
SP -21.9025 .33777 .000 -22.7951 -21.0099 
SC 
KC 16.5300 .33777 .000 15.6374 17.4226 
KP 11.4375 .33777 .000 10.5449 12.3301 
SP -10.4650 .33777 .000 -11.3576 -9.5724 
SP 
KC 26.9950 .33777 .000 26.1024 27.8876 
KP 21.9025 .33777 .000 21.0099 22.7951 
SC 10.4650 .33777 .000 9.5724 11.3576 
 
ตารางท่ี ฉ.12 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติระหว่างเซ็ทท่ีมีประสิทธิภาพการบ าบดัสียอ้มดีท่ีสุด
ของ             แต่ละชุดการทดลอง 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
1SP 
2SP 2.1925 .41593 .000 1.1844 3.2006 
3SP 6.9806 .41593 .000 5.9726 7.9887 
2SP 
1SP -2.1925 .41593 .000 -3.2006 -1.1844 
3SP 4.7881 .41593 .000 3.7801 5.7962 
3SP 
1SP -6.9806 .41593 .000 -7.9887 -5.9726 
2SP -4.7881 .41593 .000 -5.7962 -3.7801 
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ตารางท่ี ฉ.13 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็แขวนลอย ชุดการทดลอง 1 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
KC 
KP -3.9994 .93055 .000 -6.4584 -1.5404 
SC -5.4675 .93055 .000 -7.9265 -3.0085 
SP -7.3881 .93055 .000 -9.8471 -4.9291 
KP 
KC 3.9994 .93055 .000 1.5404 6.4584 
SC -1.4681 .93055 .399 -3.9271 .9909 
SP -3.3888 .93055 .003 -5.8477 -.9298 
SC 
KC 5.4675 .93055 .000 3.0085 7.9265 
KP 1.4681 .93055 .399 -.9909 3.9271 
SP -1.9206 .93055 .177 -4.3796 .5384 
SP 
KC 7.3881 .93055 .000 4.9291 9.8471 
KP 3.3888 .93055 .003 .9298 5.8477 
SC 1.9206 .93055 .177 -.5384 4.3796 
 
ตารางท่ี ฉ.14 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็แขวนลอย ชุดการทดลอง 2 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
KC 
KP -.3063 .46130 .910 -1.5252 .9127 
SC -.3119 .46130 .906 -1.5309 .9071 
SP -1.2806 .46130 .036 -2.4996 -.0616 
KP 
KC .3063 .46130 .910 -.9127 1.5252 
SC -.0056 .46130 1.000 -1.2246 1.2134 
SP -.9744 .46130 .161 -2.1934 .2446 
SC 
KC .3119 .46130 .906 -.9071 1.5309 
KP .0056 .46130 1.000 -1.2134 1.2246 
SP -.9688 .46130 .165 -2.1877 .2502 
SP 
KC 1.2806 .46130 .036 .0616 2.4996 
KP .9744 .46130 .161 -.2446 2.1934 
SC .9688 .46130 .165 -.2502 2.1877 
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ตารางท่ี ฉ.15 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็แขวนลอย ชุดการทดลอง 3 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
KC 
KP -.1481 .36430 .977 -1.1108 .8145 
SC -.3444 .36430 .781 -1.3070 .6183 
SP -.7375 .36430 .191 -1.7002 .2252 
KP 
KC .1481 .36430 .977 -.8145 1.1108 
SC -.1962 .36430 .949 -1.1589 .7664 
SP -.5894 .36430 .377 -1.5520 .3733 
SC 
KC .3444 .36430 .781 -.6183 1.3070 
KP .1962 .36430 .949 -.7664 1.1589 
SP -.3931 .36430 .703 -1.3558 .5695 
SP 
KC .7375 .36430 .191 -.2252 1.7002 
KP .5894 .36430 .377 -.3733 1.5520 
SC .3931 .36430 .703 -.5695 1.3558 
 
ตารางท่ี ฉ.16 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติระหวา่งเซ็ทท่ีมีประสิทธิภาพการบ าบดัของแข็งแขวนลอย       
ดีท่ีสุดของแต่ละชุดการทดลอง 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
1SP 
2SP -.2875 .46675 .812 -1.4187 .8437 
3SC -3.3400* .46675 .000 -4.4712 -2.2088 
2SP 
1SP .2875 .46675 .812 -.8437 1.4187 
3SC -3.0525* .46675 .000 -4.1837 -1.9213 
3SC 
1SP 3.3400* .46675 .000 2.2088 4.4712 
2SP 3.0525* .46675 .000 1.9213 4.1837 
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ตารางท่ี ฉ.17 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็ละลายน ้ า ชุดการทดลอง 1 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
KC 
KP -8.3681 .58654 .000 -9.9181 -6.8182 
SC -23.4163 .58654 .000 -24.9662 -21.8663 
SP -24.1794 .58654 .000 -25.7293 -22.6294 
KP 
KC 8.3681 .58654 .000 6.8182 9.9181 
SC -15.0481 .58654 .000 -16.5981 -13.4982 
SP -15.8113 .58654 .000 -17.3612 -14.2613 
SC 
KC 23.4163 .58654 .000 21.8663 24.9662 
KP 15.0481 .58654 .000 13.4982 16.5981 
SP -.7631 .58654 .566 -2.3131 .7868 
SP 
KC 24.1794 .58654 .000 22.6294 25.7293 
KP 15.8113 .58654 .000 14.2613 17.3612 
SC .7631 .58654 .566 -.7868 2.3131 
 
ตารางท่ี ฉ.18 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็ละลายน ้ า ชุดการทดลอง 2 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
KC 
KP -6.3925 .69392 .000 -8.2262 -4.5588 
SC -7.2612 .69392 .000 -9.0949 -5.4276 
SP -8.8219 .69392 .000 -10.6556 -6.9882 
KP 
KC 6.3925 .69392 .000 4.5588 8.2262 
SC -.8687 .69392 .597 -2.7024 .9649 
SP -2.4294 .69392 .005 -4.2631 -.5957 
SC 
KC 7.2612 .69392 .000 5.4276 9.0949 
KP .8687 .69392 .597 -.9649 2.7024 
SP -1.5606 .69392 .122 -3.3943 .2731 
SP 
KC 8.8219 .69392 .000 6.9882 10.6556 
KP 2.4294 .69392 .005 .5957 4.2631 
SC 1.5606 .69392 .122 -.2731 3.3943 
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ตารางท่ี ฉ.19 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าประสิทธิภาพการบ าบดัของแขง็ละลายน ้ า ชุดการทดลอง 3 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
KC 
KP .1831 .54355 .987 -1.2532 1.6195 
SC -4.0450 .54355 .000 -5.4813 -2.6087 
SP -9.0756 .54355 .000 -10.5120 -7.6393 
KP 
KC -.1831 .54355 .987 -1.6195 1.2532 
SC -4.2281 .54355 .000 -5.6645 -2.7918 
SP -9.2588 .54355 .000 -10.6951 -7.8224 
SC 
KC 4.0450 .54355 .000 2.6087 5.4813 
KP 4.2281 .54355 .000 2.7918 5.6645 
SP -5.0306 .54355 .000 -6.4670 -3.5943 
SP 
KC 9.0756 .54355 .000 7.6393 10.5120 
KP 9.2588 .54355 .000 7.8224 10.6951 
SC 5.0306 .54355 .000 3.5943 6.4670 
 
ตารางท่ี ฉ.20 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติระหว่างเซ็ทท่ีมีประสิทธิภาพการบ าบดัของแข็งละลายน ้ า     
ดีท่ีสุดของแต่ละชุดการทดลอง 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
1SP 
2SP 26.5381 .65205 .000 24.9578 28.1184 
3SC 33.9544 .65205 .000 32.3741 35.5347 
2SP 
1SP -26.5381 .65205 .000 -28.1184 -24.9578 
3SC 7.4162 .65205 .000 5.8359 8.9966 
3SC 
1SP -33.9544 .65205 .000 -35.5347 -32.3741 
2SP -7.4162 .65205 .000 -8.9966 -5.8359 
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ตารางท่ี ฉ.21 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าอตัราการซึมผา่น ชุดการทดลอง 1 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
KC 
KP -.105481 .5813441 .998 -1.641695 1.430733 
SC -.625006 .5813441 .706 -2.161220 .911208 
SP -.726512 .5813441 .598 -2.262727 .809702 
KP 
KC .105481 .5813441 .998 -1.430733 1.641695 
SC -.519525 .5813441 .808 -2.055739 1.016689 
SP -.621031 .5813441 .710 -2.157245 .915183 
SC 
KC .625006 .5813441 .706 -.911208 2.161220 
KP .519525 .5813441 .808 -1.016689 2.055739 
SP -.101506 .5813441 .998 -1.637720 1.434708 
SP 
KC .726512 .5813441 .598 -.809702 2.262727 
KP .621031 .5813441 .710 -.915183 2.157245 
SC .101506 .5813441 .998 -1.434708 1.637720 
 
ตารางท่ี ฉ.22 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าอตัราการซึมผา่น ชุดการทดลอง 2 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
KC 
KP -.254769 .8560194 .991 -2.516818 2.007281 
SC -.515519 .8560194 .931 -2.777568 1.746531 
SP -.937487 .8560194 .694 -3.199537 1.324562 
KP 
KC .254769 .8560194 .991 -2.007281 2.516818 
SC -.260750 .8560194 .990 -2.522799 2.001299 
SP -.682719 .8560194 .855 -2.944768 1.579331 
SC 
KC .515519 .8560194 .931 -1.746531 2.777568 
KP .260750 .8560194 .990 -2.001299 2.522799 
SP -.421969 .8560194 .960 -2.684018 1.840081 
SP 
KC .937487 .8560194 .694 -1.324562 3.199537 
KP .682719 .8560194 .855 -1.579331 2.944768 
SC .421969 .8560194 .960 -1.840081 2.684018 
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ตารางท่ี ฉ.23 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าอตัราการซึมผา่น ชุดการทดลอง 3 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
KC 
KP -.304531 1.3385012E0 .996 -3.841549 3.232487 
SC -.605075 1.3385012E0 .969 -4.142093 2.931943 
SP -.831987 1.3385012E0 .925 -4.369005 2.705030 
KP 
KC .304531 1.3385012E0 .996 -3.232487 3.841549 
SC -.300544 1.3385012E0 .996 -3.837562 3.236474 
SP -.527456 1.3385012E0 .979 -4.064474 3.009562 
SC 
KC .605075 1.3385012E0 .969 -2.931943 4.142093 
KP .300544 1.3385012E0 .996 -3.236474 3.837562 
SP -.226912 1.3385012E0 .998 -3.763930 3.310105 
SP 
KC .831987 1.3385012E0 .925 -2.705030 4.369005 
KP .527456 1.3385012E0 .979 -3.009562 4.064474 
SC .226912 1.3385012E0 .998 -3.310105 3.763930 
 
ตารางท่ี ฉ.24 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติระหว่างเซ็ทท่ีมีค่าอตัราการซึมผ่านดีท่ีสุดของแต่ละ
ชุดการทดลอง 
(I) SET (J) SET Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
1SP 
2SP .949450 .8752554 .528 -1.171831 3.070731 
3SP 2.442288 .8752554 .021 .321007 4.563568 
2SP 
1SP -.949450 .8752554 .528 -3.070731 1.171831 
3SP 1.492838 .8752554 .214 -.628443 3.614118 
3SP 
1SP -2.442288 .8752554 .021 -4.563568 -.321007 
2SP -1.492838 .8752554 .214 -3.614118 .628443 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ช 
ผลการตรวจวดัการเจริญเตบิโตของพชื 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ช.1 ผลการตรวจวดัการเจริญเติบโตของตน้ออ้ในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ชุดการทดลองท่ี 1 
วนัท่ี 
เส้นรอบวงเฉล่ีย (เซนติเมตรต่อตน้) ความสูงเฉล่ีย (เซนติเมตรต่อตน้) จ านวนตน้ (ตน้ต่อคอลมัน์) 
SPM SPO KPM KPO SPM SPO KPM KPO SPM SPO KPM KPO 
0 2.30 2.40 2.30 2.40 60.00 60.00 61.00 60.00 2 3 2 2 
3 2.20 2.50 2.35 2.10 62.00 61.00 63.00 60.50 3 3 2 3 
12 2.30 2.63 2.33 2.20 60.00 63.00 64.00 62.00 4 3 3 3 
28 2.10 2.40 2.20 2.20 64.00 64.00 64.00 65.00 5 4 4 4 
42 2.15 2.35 2.23 2.30 68.00 69.00 65.50 68.50 6 5 5 5 
56 2.23 2.14 2.20 2.35 67.50 71.00 69.00 65.00 6 6 6 5 
70 2.25 2.10 2.10 2.24 70.20 75.00 64.30 69.30 7 7 7 6 
84 2.35 2.18 2.05 2.20 74.00 70.00 69.00 75.40 8 8 8 8 
98 2.27 2.25 2.12 2.12 70.00 75.00 73.40 76.00 9 8 8 9 
112 2.16 2.30 2.10 2.18 84.00 79.70 72.20 75.00 10 9 9 9 
126 2.20 2.37 2.12 2.20 81.50 83.00 77.50 73.50 10 9 10 10 
140 2.05 2.30 2.17 2.18 87.00 85.50 80.10 77.00 12 11 12 11 
154 2.16 2.27 2.20 2.20 95.00 90.10 72..5 80.50 13 13 12 12 
168 2.20 2.18 2.15 2.15 109.40 87.50 83.20 82.30 13 15 13 13 
182 2.14 2.10 2.07 2.15 118.50 94.20 79.40 84.50 14 15 14 14 
196 2.05 2.02 2.15 2.08 135.00 96.70 75.00 86.70 15 17 14 15 165 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ช.2 ผลการตรวจวดัการเจริญเติบโตของตน้ออ้ในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ชุดการทดลองท่ี 2 
วนัท่ี 
เส้นรอบวงเฉล่ีย (เซนติเมตรต่อตน้) ความสูงเฉล่ีย (เซนติเมตรต่อตน้) จ านวนตน้ (ตน้ต่อคอลมัน์) 
SPM SPO KPM KPO SPM SPO KPM KPO SPM SPO KPM KPO 
0 2.30 2.40 2.40 2.40 60.50 61.00 60.00 61.00 2 2 2 2 
3 2.20 2.25 2.35 2.20 61.00 61.50 62.00 62.00 3 3 3 3 
12 2.33 2.30 2.30 2.20 62.00 60.00 63.00 64.00 3 4 3 4 
28 2.23 2.22 2.40 2.30 62.00 63.00 61.00 67.00 4 4 4 4 
42 2.35 2.40 2.30 2.35 69.00 65.00 64.00 63.50 5 5 5 6 
56 2.28 2.33 2.42 2.42 68.00 70.00 63.00 65.50 6 6 5 6 
70 2.13 2.25 2.22 2.35 65.30 69.00 66.60 70.30 7 7 7 7 
84 2.21 2.21 2.18 2.28 70.20 71.50 61.50 72.00 7 8 8 8 
98 2.18 2.14 2.25 2.22 73.00 74.00 67.50 70.50 8 9 8 9 
112 2.15 2.05 2.17 2.23 77.60 78.00 71.10 74.50 9 10 9 10 
126 2.07 2.10 2.28 2.18 70.00 75.30 72.30 77.00 10 11 9 12 
140 2.19 2.18 2.15 2.24 80.50 82.50 79.50 80.00 11 12 10 12 
154 2.15 2.07 2.07 2.15 82.00 79.30 75.50 100.50 12 12 12 13 
168 2.20 2.10 2.18 2.18 79.50 85.00 79.30 118.50 12 13 12 13 
182 2.14 2.07 2.15 2.22 77.50 89.30 85.50 102.30 13 14 13 14 
196 2.20 2.16 2.20 2.25 81.00 95.50 89.00 151.50 13 14 13 14 166 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ช.3 ผลการตรวจวดัการเจริญเติบโตของตน้ออ้ในระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ ์ชุดการทดลองท่ี 3 
วนัท่ี 
เส้นรอบวงเฉล่ีย (เซนติเมตรต่อตน้) ความสูงเฉล่ีย (เซนติเมตรต่อตน้) จ านวนตน้ (ตน้ต่อคอลมัน์) 
SPM SPO KPM KPO SPM SPO KPM KPO SPM SPO KPM KPO 
0 2.40 2.30 2.40 2.30 60.50 61.00 60.00 60.50 2 3 2 2 
3 2.50 2.53 2.33 2.33 63.00 63.00 62.00 62.00 2 3 3 3 
12 2.55 2.60 2.45 2.40 61.00 62.00 63.00 64.00 3 3 3 4 
28 2.30 2.33 2.40 2.30 63.00 62.00 63.50 61.00 4 4 4 5 
42 2.25 2.30 2.25 2.42 65.50 67.50 65.50 64.00 5 5 5 5 
56 2.23 2.50 2.22 2.32 67.00 65.00 68.00 68.00 6 6 6 6 
70 2.20 2.45 2.15 2.24 65.30 62.40 63.50 64.50 7 7 7 8 
84 2.15 2.38 2.04 2.29 60.50 66.50 68.50 70.20 9 8 8 8 
98 2.01 2.35 2.12 2.23 65.50 68.90 74.30 68.30 10 9 8 10 
112 1.95 2.38 2.08 2.15 69.40 73.20 71.20 75.20 11 9 9 11 
126 2.08 2.27 2.17 2.16 75.50 75.20 81.50 85.50 11 11 9 12 
140 2.00 2.25 2.05 2.20 73.20 73.60 79.20 120.50 12 12 11 12 
154 1.97 2.17 2.00 2.08 75.50 79.30 87.40 115.30 13 14 12 14 
168 2.10 2.03 2.12 2.02 82.20 84.10 98.40 108.20 13 15 12 15 
182 2.08 2.14 2.11 1.97 78.30 87.40 109.30 142.30 14 15 13 16 
196 2.15 2.03 2.15 2.00 82.50 91.50 130.00 189.50 14 16 13 18 
 
167 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ซ 
ผลการตรวจวดัค่าอตัราการไหลและการค านวณค่าอตัราการซึมผ่าน 
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ซ.1 การค านวณค่าอตัราการการซึมผ่าน 
 q = z
HK  
เม่ือ q = ความเร็วจ าเพาะ (เมตรต่อวนั) 
 K = อตัราการซึมผา่น (เมตรต่อวนั) 
 H  = ความดนัชลศาสตร์ (เมตร) 
 z = ความหนาตวักลาง (เมตร) 
 
 อตัราการไหลเร่ิมตน้เท่ากบั 0.00641 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั 
   
K = 100][ 
1.30  
 1.30x   .0314)(0.00641/0  
= 20.41    เซนติเมตรต่อวนั  
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ตารางท่ี ซ.1 ผลการตรวจวดัค่าอตัราการไหล ชุดการทดลองท่ี 1 
วนัท่ี อตัราการไหล (ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั) น ้าเขา้ SP SC KP KC 
0 0.00641 0.00641 0.00641 0.00641 0.00641 
3 0.00641 0.00641 0.00641 0.00640 0.00640 
12 0.00641 0.00639 0.00639 0.00637 0.00638 
28 0.00641 0.00637 0.00637 0.00635 0.00635 
42 0.00641 0.00627 0.00625 0.00616 0.00613 
56 0.00641 0.00618 0.00615 0.00604 0.00603 
70 0.00641 0.00610 0.00606 0.00592 0.00588 
84 0.00641 0.00601 0.00598 0.00582 0.00577 
98 0.00641 0.00595 0.00592 0.00574 0.00568 
112 0.00641 0.00589 0.00585 0.00567 0.00563 
126 0.00641 0.00582 0.00579 0.00554 0.00551 
140 0.00641 0.00572 0.00568 0.00543 0.00539 
154 0.00641 0.00558 0.00553 0.00529 0.00523 
168 0.00641 0.00537 0.00531 0.00506 0.00501 
182 0.00641 0.00523 0.00517 0.00484 0.00478 
196 0.00641 0.00507 0.00499 0.00461 0.00454 
 
ตารางท่ี ซ.2 ผลการตรวจวดัค่าอตัราการไหล ชุดการทดลองท่ี 2 
วนัท่ี อตัราการไหล (ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั) น ้าเขา้ SP SC KP KC 
0 0.00641 0.00641 0.00641 0.00641 0.00641 
3 0.00641 0.00641 0.00640 0.00639 0.00640 
12 0.00641 0.00640 0.00639 0.00637 0.00637 
28 0.00641 0.00637 0.00638 0.00632 0.00631 
42 0.00641 0.00619 0.00617 0.00613 0.00610 
56 0.00641 0.00595 0.00593 0.00584 0.00583 
70 0.00641 0.00580 0.00575 0.00570 0.00567 
84 0.00641 0.00567 0.00559 0.00553 0.00546 
98 0.00641 0.00556 0.00543 0.00531 0.00521 
112 0.00641 0.00547 0.00526 0.00511 0.00501 
126 0.00641 0.00532 0.00511 0.00497 0.00485 
140 0.00641 0.00520 0.00495 0.00482 0.00467 
154 0.00641 0.00509 0.00480 0.00472 0.00453 
168 0.00641 0.00488 0.00465 0.00453 0.00441 
182 0.00641 0.00471 0.00445 0.00433 0.00418 
196 0.00641 0.00457 0.00421 0.00409 0.00388 
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ตารางท่ี ซ.3 ผลการตรวจวดัค่าอตัราการไหล ชุดการทดลองท่ี 3 
วนัท่ี อตัราการไหล (ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั) น ้าเขา้ SP SC KP KC 
0 0.00641 0.00641 0.00641 0.00641 0.00641 
3 0.00641 0.00641 0.00641 0.00636 0.00636 
12 0.00641 0.00638 0.00637 0.00635 0.00634 
28 0.00641 0.00635 0.00635 0.00629 0.00628 
42 0.00641 0.00612 0.00609 0.00598 0.00589 
56 0.00641 0.00583 0.00579 0.00573 0.00568 
70 0.00641 0.00569 0.00567 0.00555 0.00549 
84 0.00641 0.00547 0.00544 0.00534 0.00524 
98 0.00641 0.00530 0.00523 0.00511 0.00500 
112 0.00641 0.00500 0.00494 0.00483 0.00472 
126 0.00641 0.00465 0.00455 0.00442 0.00430 
140 0.00641 0.00431 0.00419 0.00403 0.00391 
154 0.00641 0.00405 0.00385 0.00378 0.00361 
168 0.00641 0.00385 0.00362 0.00353 0.00330 
182 0.00641 0.00353 0.00338 0.00322 0.00305 
196 0.00641 0.00315 0.00307 0.00292 0.00274 
 
ตารางท่ี ซ.4 ผลการค านวณค่าอตัราการซึมผา่น ชุดการทดลองท่ี 1 
วนัท่ี ค่าอตัราการซึมผา่น (เซนติเมตรต่อวนั) น ้าเขา้ SP SC KP KC 
0 20.41 20.41 20.41 20.41 20.41 
3 20.41 20.41 20.41 20.38 20.38 
12 20.41 20.35 20.35 20.29 20.32 
28 20.41 20.29 20.29 20.22 20.22 
42 20.41 19.97 19.90 19.62 19.52 
56 20.41 19.68 19.59 19.24 19.20 
70 20.41 19.43 19.30 18.85 18.73 
84 20.41 19.14 19.04 18.54 18.38 
98 20.41 18.95 18.85 18.28 18.09 
112 20.41 18.76 18.63 18.06 17.93 
126 20.41 18.54 18.44 17.64 17.55 
140 20.41 18.22 18.09 17.29 17.17 
154 20.41 17.77 17.61 16.85 16.66 
168 20.41 17.10 16.91 16.11 15.96 
182 20.41 16.66 16.46 15.41 15.22 
196 20.41 16.15 15.89 14.68 14.46 
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ตารางท่ี ซ.5 ผลการค านวณค่าอตัราการซึมผา่น ชุดการทดลองท่ี 2 
วนัท่ี ค่าอตัราการซึมผา่น (เซนติเมตรต่อวนั) น ้าเขา้ SP SC KP KC 
0 20.41 20.41 20.41 20.41 20.41 
3 20.41 20.41 20.38 20.35 20.38 
12 20.41 20.38 20.35 20.29 20.29 
28 20.41 20.29 20.32 20.13 20.10 
42 20.41 19.71 19.65 19.52 19.43 
56 20.41 18.95 18.89 18.60 18.57 
70 20.41 18.47 18.31 18.15 18.06 
84 20.41 18.06 17.80 17.61 17.39 
98 20.41 17.71 17.29 16.91 16.59 
112 20.41 17.42 16.75 16.27 15.96 
126 20.41 16.94 16.27 15.83 15.45 
140 20.41 16.56 15.76 15.35 14.87 
154 20.41 16.21 15.29 15.03 14.43 
168 20.41 15.54 14.81 14.43 14.04 
182 20.41 15.00 14.17 13.79 13.31 
196 20.41 14.55 13.41 13.03 12.36 
 
ตารางท่ี ซ.6 ผลการค านวณค่าอตัราการซึมผา่น ชุดการทดลองท่ี 3 
วนัท่ี ค่าอตัราการซึมผา่น (เซนติเมตรต่อวนั) น ้าเขา้ SP SC KP KC 
0 20.41 20.41 20.41 20.41 20.41 
3 20.41 20.41 20.41 20.25 20.25 
12 20.41 20.32 20.29 20.22 20.19 
28 20.41 20.22 20.22 20.03 20.00 
42 20.41 19.49 19.39 19.04 18.76 
56 20.41 18.57 18.44 18.25 18.09 
70 20.41 18.12 18.06 17.68 17.48 
84 20.41 17.42 17.32 17.01 16.69 
98 20.41 16.88 16.66 16.27 15.92 
112 20.41 15.92 15.73 15.38 15.03 
126 20.41 14.81 14.49 14.08 13.69 
140 20.41 13.73 13.34 12.83 12.45 
154 20.41 12.90 12.26 12.04 11.50 
168 20.41 12.26 11.53 11.24 10.51 
182 20.41 11.24 10.76 10.25 9.71 
196 20.41 10.03 9.78 9.30 8.73 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ฌ 
การค านวณอตัราสะสมของของแขง็ทั้งหมดในระบบ 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ฌ.1 ผลการตรวจวดัค่าของแขง็ทั้งหมดในน ้าเขา้ – น ้าออก ชุดการทดลองท่ี 1 
วนัท่ี 
ของแขง็ทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
น ้าเขา้ 
(1) 
SPM 
(2) 
SPO 
(3) 
SCM 
(4) 
SC0 
(5) 
KPM 
(6) 
KP0 
(7) 
KCM 
(8)  
KCO 
(9) 
0 437.50                 
3 442.50 350.00 240.00 372.50 290.00 377.50 297.50 367.50 300.00 
12 512.50 285.00 184.00 367.50 225.00 377.50 262.50 380.00 265.00 
28 505.00 235.00 97.50 287.50 137.50 312.50 220.00 325.00 230.00 
42 485.00 210.00 90.00 255.00 127.50 282.50 212.50 300.00 215.00 
56 502.50 200.00 80.00 235.00 110.00 255.00 175.00 280.00 185.00 
70 505.00 195.00 85.00 225.00 105.00 250.00 162.50 270.00 192.50 
84 507.50 182.50 77.50 217.50 92.50 240.00 157.50 265.00 177.50 
98 507.50 180.00 95.00 220.00 87.50 242.50 152.50 252.50 182.50 
112 502.50 185.00 80.00 205.00 87.50 232.50 158.75 250.00 180.00 
126 500.00 190.00 75.00 192.50 82.50 235.00 145.00 262.50 182.50 
140 507.50 185.00 87.50 207.50 90.00 237.50 147.50 265.00 185.00 
154 502.50 192.50 85.00 192.50 85.00 227.50 142.50 247.50 182.50 
168 497.50 220.00 87.50 210.00 92.50 230.00 147.50 247.50 187.50 
182 497.50 205.00 80.00 197.50 90.00 232.50 135.00 260.00 187.50 
196 505.00 185.00 77.50 210.00 82.50 232.50 142.50 250.00 185.00 
หมายเหตุ : (1) คือของแขง็ทั้งหมดในน ้าเขา้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
(2) – (9) คือของแขง็ทั้งหมดท่ีออกมาจากแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
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ตารางท่ี ฌ.2 ค่าของแขง็ทั้งหมดสะสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ชุดการทดลองท่ี 1 
วนัท่ี 
ของแขง็ทั้งหมดสะสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
SPM 
(10) = (1)-(2) 
SPO 
(11) = (2)-(3) 
SCM 
(12) = (1)-(4) 
SC0 
(13) = (4)-(5) 
KPM 
(14) = (1)-(6) 
KP0 
(15) = (6)-(7) 
KCM 
(16) = (1)-(8) 
KCO 
(17) = (8)-(9) 
0                 
3 92.50 110.00 70.00 82.50 65.00 80.00 75.00 67.50 
12 227.50 101.00 145.00 142.50 135.00 115.00 132.50 115.00 
28 270.00 137.50 217.50 150.00 192.50 92.50 180.00 95.00 
42 275.00 120.00 230.00 127.50 202.50 70.00 185.00 85.00 
56 302.50 120.00 267.50 125.00 247.50 80.00 222.50 95.00 
70 310.00 110.00 280.00 120.00 255.00 87.50 235.00 77.50 
84 325.00 105.00 290.00 125.00 267.50 82.50 242.50 87.50 
98 327.50 85.00 287.50 132.50 265.00 90.00 255.00 70.00 
112 317.50 105.00 297.50 117.50 270.00 73.75 252.50 70.00 
126 310.00 115.00 307.50 110.00 265.00 90.00 237.50 80.00 
140 322.50 97.50 300.00 117.50 270.00 90.00 242.50 80.00 
154 310.00 107.50 310.00 107.50 275.00 85.00 255.00 65.00 
168 277.50 132.50 287.50 117.50 267.50 82.50 250.00 60.00 
182 292.50 125.00 300.00 107.50 265.00 97.50 237.50 72.50 
196 320.00 107.50 295.00 127.50 272.50 90.00 255.00 65.00  
หมายเหตุ : (10) – (17) คือของแขง็ทั้งหมดท่ีสมสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางท่ี ฌ.3 ค่าของแขง็ทั้งหมดสะสมในแต่ละคอลมัน์ (กรัม) ชุดการทดลองท่ี 1 
วนัท่ี 
ระยะห่างวนัท่ี
เก็บตวัอยา่ง 
(18) 
ของแขง็ทั้งหมดสะสมในแต่ละคอลมัน์ (กรัม) 
SPM 
[(10)xQ]x(18) 
1000 
SPO 
[(11)xQ]x(18) 
1000 
SCM 
[(12)xQ]x(18) 
1000 
SC0 
[(13)xQ]x(18) 
1000 
KPM 
[(14)xQ]x(18) 
1000 
KP0 
[(15)xQ]x(18) 
1000 
KCM 
[(16)xQ]x(18) 
1000 
KCO 
[(17)xQ]x(18) 
1000 
0 -                 
3 1 1.78 2.12 1.35 1.59 1.25 1.54 1.44 1.30 
12 4 5.83 2.59 3.72 3.65 3.46 2.95 3.40 2.95 
28 7 12.11 6.17 9.76 6.73 8.64 4.15 8.08 4.26 
42 7 12.34 5.38 10.32 5.72 9.09 3.14 8.30 3.81 
56 7 13.57 5.38 12.00 5.61 11.11 3.59 9.98 4.26 
70 7 13.91 4.94 12.56 5.38 11.44 3.93 10.54 3.48 
84 7 14.58 4.71 13.01 5.61 12.00 3.70 10.88 3.93 
98 7 14.69 3.81 12.90 5.95 11.89 4.04 11.44 3.14 
112 7 14.25 4.71 13.35 5.27 12.11 3.31 11.33 3.14 
126 7 13.91 5.16 13.80 4.94 11.89 4.04 10.66 3.59 
140 7 14.47 4.37 13.46 5.27 12.11 4.04 10.88 3.59 
154 14 27.82 9.65 27.82 9.65 24.68 7.63 22.88 5.83 
168 7 12.45 5.95 12.90 5.27 12.00 3.70 11.22 2.69 
182 7 13.12 5.61 13.46 4.82 11.89 4.37 10.66 3.25 
196 7 14.36 4.82 13.24 5.72 12.23 4.04 11.44 2.92 
หมายเหตุ : (18) คือระยะห่างวนัท่ีเก็บตวัอยา่ง 
Q คืออตัราการไหลมีค่าเท่ากบั 6.41 ลิตรต่อวนั 
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ตารางท่ี ฌ.4 อตัราสะสมของแขง็ทั้งหมดในแต่ละคอลมัน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) ชุดการทดลองท่ี 1 
วนัท่ี 
อตัราสะสมของแขง็ทั้งหมดในแต่ละคอลมัน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0                 
3 0.006 0.007 0.004 0.005 0.004 0.005 0.005 0.004 
12 0.035 0.027 0.022 0.028 0.023 0.022 0.022 0.022 
28 0.118 0.075 0.085 0.079 0.079 0.053 0.074 0.054 
42 0.188 0.111 0.144 0.116 0.130 0.075 0.120 0.078 
56 0.273 0.145 0.219 0.151 0.200 0.097 0.182 0.105 
70 0.361 0.177 0.298 0.184 0.273 0.121 0.248 0.129 
84 0.452 0.207 0.381 0.219 0.348 0.144 0.317 0.154 
98 0.544 0.232 0.463 0.255 0.423 0.170 0.387 0.175 
112 0.634 0.263 0.546 0.290 0.499 0.193 0.458 0.196 
126 0.724 0.293 0.631 0.324 0.575 0.218 0.528 0.216 
140 0.815 0.322 0.717 0.357 0.651 0.244 0.599 0.237 
154 0.903 0.353 0.805 0.388 0.729 0.268 0.672 0.256 
168 0.985 0.390 0.889 0.420 0.806 0.293 0.743 0.275 
182 1.067 0.427 0.973 0.453 0.881 0.319 0.812 0.295 
196 1.158 0.457 1.057 0.489 0.960 0.344 0.886 0.313 
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วธีิค านวณอตัราสะสมของแข็งทั้งหมดในแต่ละคอลมัน์  
น าค่าท่ีไดจ้ากตารางท่ี ข.3 มาหารดว้ยพื้นท่ี A = π(0.1)2 =   314 ตารางเซนติเมตร และน าค่าท่ีไดม้าบวกสะสมกนั 
ตวัอยา่ง  คอลมัน์ SPM  วนัท่ี 3 ; ของแขง็ทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            1.78   กรัม        =  0.006 
                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลมัน์ SPM  วนัท่ี 8 ; ของแขง็ทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            3.29   กรัม        =  0.010 
                   314 ตารางเซนติเมตร 
            =      0.006 + 0.010    = 0.016 กรัมต่อตารางเซนติเมตร  
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ตารางท่ี ฌ.5 ผลการตรวจวดัค่าของแขง็ทั้งหมดในน ้าเขา้ – น ้าออก ชุดการทดลองท่ี 2 
วนัท่ี 
ของแขง็ทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
น ้าเขา้ 
(1) 
SPM 
(2) 
SPO 
(3) 
SCM 
(4) 
SC0 
(5) 
KPM 
(6) 
KP0 
(7) 
KCM 
(8) 
KCO 
(9) 
0 810.00                 
3 820.00 587.50 487.50 620.00 500.00 627.50 517.50 632.50 525.00 
12 832.50 560.00 407.50 587.50 457.50 585.00 497.50 607.50 519.00 
28 830.00 517.50 362.50 557.50 395.00 567.50 425.00 587.50 445.00 
42 897.50 487.50 350.00 527.50 377.50 542.50 372.50 552.50 407.50 
56 832.50 470.00 347.50 482.50 360.00 510.00 372.50 502.50 395.00 
70 857.50 475.00 327.50 470.00 349.50 485.00 385.00 487.50 387.50 
84 877.50 457.50 307.50 452.50 342.50 485.00 347.50 480.00 365.00 
98 867.50 442.50 332.50 442.50 340.00 485.00 337.50 502.50 362.50 
112 875.00 462.50 310.00 457.50 335.00 497.50 345.00 502.50 395.00 
126 875.00 465.00 320.00 462.50 337.50 497.50 325.00 500.00 377.50 
140 837.50 447.50 307.50 447.50 335.00 490.00 337.50 497.50 375.00 
154 830.00 485.00 320.00 465.00 322.50 487.50 335.00 492.50 380.00 
168 875.00 477.50 315.00 442.50 327.50 480.00 337.50 497.50 387.50 
182 875.00 465.00 312.50 442.50 322.50 480.00 347.50 495.00 385.00 
196 830.00 457.50 335.00 457.50 325.00 490.00 325.00 492.50 375.00 
หมายเหตุ : (1) คือของแขง็ทั้งหมดในน ้าเขา้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
(2) – (9) คือของแขง็ทั้งหมดท่ีออกมาจากแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางท่ี ฌ.6 ค่าของแขง็ทั้งหมดสะสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ชุดการทดลองท่ี 2 
วนัท่ี 
ของแขง็ทั้งหมดสะสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
SPM 
(10) = (1)-(2) 
SPO 
(11) = (2)-(3) 
SCM 
(12) = (1)-(4) 
SC0 
(13) = (4)-(5) 
KPM 
(14) = (1)-(6) 
KP0 
(15) = (6)-(7) 
KCM 
(16) = (1)-(8) 
KCO 
(17) = (8)-(9) 
0                 
3 232.50 100.00 200.00 120.00 192.50 110.00 187.50 107.50 
12 272.50 152.50 245.00 130.00 247.50 87.50 225.00 88.50 
28 312.50 155.00 272.50 162.50 262.50 142.50 242.50 142.50 
42 410.00 137.50 370.00 150.00 355.00 170.00 345.00 145.00 
56 362.50 122.50 350.00 122.50 322.50 137.50 330.00 107.50 
70 382.50 147.50 387.50 120.50 372.50 100.00 370.00 100.00 
84 420.00 150.00 425.00 110.00 392.50 137.50 397.50 115.00 
98 425.00 110.00 425.00 102.50 382.50 147.50 365.00 140.00 
112 412.50 152.50 417.50 122.50 377.50 152.50 372.50 107.50 
126 410.00 145.00 412.50 125.00 377.50 172.50 375.00 122.50 
140 390.00 140.00 390.00 112.50 347.50 152.50 340.00 122.50 
154 345.00 165.00 365.00 142.50 342.50 152.50 337.50 112.50 
168 397.50 162.50 432.50 115.00 395.00 142.50 377.50 110.00 
182 410.00 152.50 432.50 120.00 395.00 132.50 380.00 110.00 
196 372.50 122.50 372.50 132.50 340.00 165.00 337.50 117.50 
หมายเหตุ : (10) – (17) คือของแขง็ทั้งหมดท่ีสมสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางท่ี ฌ.7 ค่าของแขง็ทั้งหมดสะสมในแต่ละคอลมัน์ (กรัม) ชุดการทดลองท่ี 2 
วนัท่ี 
ระยะห่างวนัท่ี
เก็บตวัอยา่ง 
(18) 
ของแขง็ทั้งหมดสะสมในแต่ละคอลมัน์ (กรัม) 
SPM 
[(10)xQ]x(18) 
1000 
SPO 
[(11)xQ]x(18) 
1000 
SCM 
[(12)xQ]x(18) 
1000 
SC0 
[(13)xQ]x(18) 
1000 
KPM 
[(14)xQ]x(18) 
1000 
KP0 
[(15)xQ]x(18) 
1000 
KCM 
[(16)xQ]x(18) 
1000 
KCO 
[(17)xQ]x(18) 
1000 
0 -                 
3 1 4.47 1.92 3.85 2.31 3.70 2.12 3.61 2.07 
12 4 6.99 3.91 6.28 3.33 6.35 2.24 5.77 2.27 
28 7 14.02 6.95 12.23 7.29 11.78 6.39 10.88 6.39 
42 7 18.40 6.17 16.60 6.73 15.93 7.63 15.48 6.51 
56 7 16.27 5.50 15.70 5.50 14.47 6.17 14.81 4.82 
70 7 17.16 6.62 17.39 5.41 16.71 4.49 16.60 4.49 
84 7 18.85 6.73 19.07 4.94 17.61 6.17 17.84 5.16 
98 7 19.07 4.94 19.07 4.60 17.16 6.62 16.38 6.28 
112 7 18.51 6.84 18.73 5.50 16.94 6.84 16.71 4.82 
126 7 18.40 6.51 18.51 5.61 16.94 7.74 16.83 5.50 
140 7 17.50 6.28 17.50 5.05 15.59 6.84 15.26 5.50 
154 14 30.96 14.81 32.76 12.79 30.74 13.69 30.29 10.10 
168 7 17.84 7.29 19.41 5.16 17.72 6.39 16.94 4.94 
182 7 18.40 6.84 19.41 5.38 17.72 5.95 17.05 4.94 
196 7 16.71 5.50 16.71 5.95 15.26 7.40 15.14 5.27 
หมายเหตุ : (18) คือระยะห่างวนัท่ีเก็บตวัอยา่ง 
Q คืออตัราการไหลมีค่าเท่ากบั 6.41 ลิตรต่อวนั 
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ตารางท่ี ฌ.8 อตัราสะสมของแขง็ทั้งหมดในแต่ละคอลมัน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) ชุดการทดลองท่ี 2 
วนัท่ี 
อตัราสะสมของแขง็ทั้งหมดในแต่ละคอลมัน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0                 
3 0.014 0.006 0.012 0.007 0.012 0.007 0.011 0.007 
12 0.062 0.034 0.054 0.033 0.056 0.022 0.051 0.024 
28 0.169 0.083 0.148 0.084 0.145 0.063 0.133 0.067 
42 0.279 0.125 0.250 0.127 0.241 0.112 0.227 0.108 
56 0.393 0.163 0.359 0.164 0.345 0.150 0.330 0.141 
70 0.501 0.205 0.469 0.198 0.448 0.185 0.435 0.171 
84 0.614 0.248 0.581 0.231 0.552 0.224 0.540 0.204 
98 0.736 0.281 0.701 0.260 0.658 0.268 0.644 0.244 
112 0.855 0.318 0.822 0.293 0.766 0.311 0.748 0.279 
126 0.972 0.359 0.937 0.331 0.872 0.361 0.853 0.313 
140 1.087 0.402 1.053 0.367 0.978 0.405 0.956 0.347 
154 1.186 0.449 1.158 0.408 1.076 0.448 1.053 0.379 
168 1.298 0.498 1.282 0.442 1.190 0.490 1.162 0.411 
182 1.414 0.541 1.406 0.475 1.304 0.528 1.272 0.441 
196 1.522 0.580 1.518 0.511 1.405 0.574 1.371 0.475 
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วธีิค านวณอตัราสะสมของแข็งทั้งหมดในแต่ละคอลมัน์  
น าค่าท่ีไดจ้ากตารางท่ี ข.7 มาหารดว้ยพื้นท่ี A = π(0.1)2 =   314 ตารางเซนติเมตร และน าค่าท่ีไดม้าบวกสะสมกนั 
ตวัอยา่ง  คอลมัน์ SPM  วนัท่ี 3 ; ของแขง็ทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            4.47   กรัม        =  0.014 
                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลมัน์ SPM  วนัท่ี 8 ; ของแขง็ทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            8.09   กรัม        =  0.026 
                   314 ตารางเซนติเมตร 
            =      0.014 + 0.026    = 0.040 กรัมต่อตารางเซนติเมตร  
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ตารางท่ี ฌ.9 ผลการตรวจวดัค่าของแขง็ทั้งหมดในน ้าเขา้ – น ้าออก ชุดการทดลองท่ี 3 
วนัท่ี 
ของแขง็ทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
น ้าเขา้ 
(1) 
SPM 
(2) 
SPO 
(3) 
SCM 
(4) 
SC0 
(5) 
KPM 
(6) 
KP0 
(7) 
KCM 
(8) 
KCO 
(9) 
0 1205.00                 
3 1222.50 810.00 645.00 832.50 712.50 837.50 737.50 855.00 762.50 
12 1205.00 767.50 617.50 805.00 670.00 810.00 687.50 835.00 700.00 
28 1232.50 750.00 552.50 772.50 592.50 780.00 632.50 795.00 672.50 
42 1250.00 720.00 540.00 755.00 585.00 757.50 612.50 780.00 640.00 
56 1200.00 722.50 525.00 735.00 565.00 745.00 582.50 755.00 640.00 
70 1190.00 710.00 520.00 720.00 547.50 735.00 577.50 735.00 605.00 
84 1232.50 702.50 502.50 710.00 527.50 710.00 565.00 715.00 580.00 
98 1210.00 717.50 497.50 705.00 532.50 710.00 597.50 705.00 582.50 
112 1195.00 707.50 500.00 707.50 540.00 705.00 565.00 715.00 577. 50 
126 1200.00 710.00 492.50 700.00 540.00 707.50 575.00 700.00 565.00 
140 1200.00 705.00 497.50 705.00 535.00 700.00 575.00 700.00 587.50 
154 1205.00 702.50 497.50 710.00 535.00 705.00 580.00 705.00 565.00 
168 1250.00 692.50 490.00 710.00 532.50 710.00 572.50 700.00 565.00 
182 1190.00 700.00 482.50 705.00 537.50 710.00 562.50 705.00 565.00 
196 1195.00 697.50 477.50 707.50 520.00 705.00 567.50 695.00 565.00 
หมายเหตุ : (1) คือของแขง็ทั้งหมดในน ้าเขา้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
(2) – (9) คือของแขง็ทั้งหมดท่ีออกมาจากแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
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ตารางท่ี ฌ.10 ค่าของแขง็ทั้งหมดสะสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ชุดการทดลองท่ี 3 
วนัท่ี 
ของแขง็ทั้งหมดสะสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
SPM 
(10) = (1)-(2) 
SPO 
(11) = (2)-(3) 
SCM 
(12) = (1)-(4) 
SC0 
(13) = (4)-(5) 
KPM 
(14) = (1)-(6) 
KP0 
(15) = (6)-(7) 
KCM 
(16) = (1)-(8) 
KCO 
(17) = (8)-(9) 
0                 
3 412.50 165.00 390.00 120.00 385.00 100.00 367.50 92.50 
12 437.50 150.00 400.00 135.00 395.00 122.50 370.00 135.00 
28 482.50 197.50 460.00 180.00 452.50 147.50 437.50 122.50 
42 530.00 180.00 495.00 170.00 492.50 145.00 470.00 140.00 
56 477.50 197.50 465.00 170.00 455.00 162.50 445.00 115.00 
70 480.00 190.00 470.00 172.50 455.00 157.50 455.00 130.00 
84 530.00 200.00 522.50 182.50 522.50 145.00 517.50 135.00 
98 492.50 220.00 505.00 172.50 500.00 112.50 505.00 122.50 
112 487.50 207.50 487.50 167.50 490.00 140.00 480.00 137.50 
126 490.00 217.50 500.00 160.00 492.50 132.50 500.00 135.00 
140 495.00 207.50 495.00 170.00 500.00 125.00 500.00 112.50 
154 502.50 205.00 495.00 175.00 500.00 125.00 500.00 140.00 
168 557.50 202.50 540.00 177.50 540.00 137.50 550.00 135.00 
182 490.00 217.50 485.00 167.50 480.00 147.50 485.00 140.00 
196 497.50 220.00 487.50 187.50 490.00 137.50 500.00 130.00 
หมายเหตุ : (10) – (17) คือของแขง็ทั้งหมดท่ีสมสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางท่ี ฌ.11 ค่าของแขง็ทั้งหมดสะสมในแต่ละคอลมัน์ (กรัม) ชุดการทดลองท่ี 3 
วนัท่ี 
ระยะห่างวนัท่ี
เก็บตวัอยา่ง 
(18) 
ของแขง็ทั้งหมดสะสมในแต่ละคอลมัน์ (กรัม) 
SPM 
[(10)xQ]x(18) 
1000 
SPO 
[(11)xQ]x(18) 
1000 
SCM 
[(12)xQ]x(18) 
1000 
SC0 
[(13)xQ]x(18) 
1000 
KPM 
[(14)xQ]x(18) 
1000 
KP0 
[(15)xQ]x(18) 
1000 
KCM 
[(16)xQ]x(18) 
1000 
KCO 
[(17)xQ]x(18) 
1000 
0 -                 
3 1 7.93 3.17 7.50 2.31 7.40 1.92 7.07 1.78 
12 4 11.22 3.85 10.26 3.46 10.13 3.14 9.49 3.46 
28 7 21.65 8.86 20.64 8.08 20.30 6.62 19.63 5.50 
42 7 23.78 8.08 22.21 7.63 22.10 6.51 21.09 6.28 
56 7 21.43 8.86 20.86 7.63 20.42 7.29 19.97 5.16 
70 7 21.54 8.53 21.09 7.74 20.42 7.07 20.42 5.83 
84 7 23.78 8.97 23.44 8.19 23.44 6.51 23.22 6.06 
98 7 22.10 9.87 22.66 7.74 22.44 5.05 22.66 5.50 
112 7 21.87 9.31 21.87 7.52 21.99 6.28 21.54 6.17 
126 7 21.99 9.76 22.43 7.18 22.10 5.95 22.43 6.06 
140 7 22.21 9.31 22.21 7.63 22.43 5.61 22.43 5.05 
154 14 45.09 18.40 44.42 15.70 44.87 11.22 44.87 12.56 
168 7 25.02 9.09 24.23 7.96 24.23 6.17 24.68 6.06 
182 7 21.99 9.76 21.76 7.52 21.54 6.62 21.76 6.28 
196 7 22.32 9.87 21.87 8.41 21.99 6.17 22.43 5.83 
หมายเหตุ : (18) คือระยะห่างวนัท่ีเก็บตวัอยา่ง 
Q คืออตัราการไหลมีค่าเท่ากบั 6.41 ลิตรต่อวนั 
 
186 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ฌ.12 อตัราสะสมของแขง็ทั้งหมดในแต่ละคอลมัน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) ชุดการทดลองท่ี 3 
วนัท่ี 
อตัราสะสมของแขง็ทั้งหมดในแต่ละคอลมัน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0                 
3 0.025 0.010 0.024 0.007 0.024 0.006 0.023 0.006 
12 0.104 0.037 0.096 0.031 0.095 0.029 0.089 0.030 
28 0.257 0.099 0.242 0.083 0.237 0.075 0.226 0.071 
42 0.400 0.153 0.376 0.127 0.370 0.116 0.353 0.110 
56 0.536 0.209 0.510 0.174 0.500 0.160 0.479 0.146 
70 0.674 0.265 0.646 0.224 0.631 0.206 0.609 0.182 
84 0.824 0.320 0.793 0.276 0.777 0.249 0.755 0.219 
98 0.969 0.384 0.940 0.323 0.922 0.285 0.903 0.251 
112 1.116 0.445 1.087 0.369 1.070 0.322 1.050 0.288 
126 1.260 0.507 1.231 0.417 1.214 0.360 1.194 0.328 
140 1.402 0.567 1.373 0.466 1.355 0.397 1.338 0.362 
154 1.546 0.626 1.515 0.516 1.498 0.433 1.481 0.402 
168 1.695 0.685 1.661 0.564 1.645 0.470 1.629 0.441 
182 1.837 0.745 1.800 0.613 1.783 0.511 1.768 0.481 
196 1.984 0.807 1.944 0.665 1.927 0.551 1.914 0.518 
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วธีิค านวณอตัราสะสมของแข็งทั้งหมดในแต่ละคอลมัน์  
น าค่าท่ีไดจ้ากตารางท่ี ข.11 มาหารดว้ยพื้นท่ี A = π(0.1)2 =   314 ตารางเซนติเมตร และน าค่าท่ีไดม้าบวกสะสมกนั 
ตวัอยา่ง  คอลมัน์ SPM  วนัท่ี 3 ; ของแขง็ทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            7.93   กรัม        =  0.025 
                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลมัน์ SPM  วนัท่ี 8 ; ของแขง็ทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            13.38   กรัม        =  0.043 
                   314 ตารางเซนติเมตร 
            =      0.025 + 0.043    = 0.068 กรัมต่อตารางเซนติเมตร  
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ภาคผนวก ญ 
การค านวณอตัราสะสมของของแขง็แขวนลอยในระบบ 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ญ.1 ผลการตรวจวดัค่าของแขง็แขวนลอยในน ้าเขา้ – น ้าออก ชุดการทดลองท่ี 1 
วนัท่ี 
ของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
น ้าเขา้ 
(1) 
SPM 
(2) 
SPO 
(3) 
SCM 
(4) 
SC0 
(5) 
KPM 
(6) 
KP0 
(7) 
KCM 
(8) 
KCO 
(9) 
0 90.00                 
3 95.00 82.50 20.00 87.50 20.00 87.50 25.00 90.00 27.50 
12 102.50 80.00 22.50 80.00 20.00 87.50 22.50 85.00 22.50 
28 95.00 70.00 17.50 77.50 17.50 72.50 17.50 77.50 20.00 
42 110.00 65.00 13.75 67.50 15.00 67.50 15.00 80.00 17.50 
56 130.00 80.00 15.00 62.50 17.50 77.50 17.50 82.50 22.50 
70 125.00 75.00 17.50 70.00 12.50 75.00 17.50 80.00 27.50 
84 112.50 70.00 12.50 67.50 17.50 72.50 20.00 77.50 25.00 
98 130.00 70.00 10.00 65.00 15.00 75.00 20.00 82.50 25.00 
112 117.50 72.50 12.50 62.50 15.00 72.50 17.50 80.00 25.00 
126 132.50 65.00 12.50 62.50 15.00 70.00 17.50 75.00 20.00 
140 130.00 60.00 10.00 60.00 12.50 70.00 15.00 70.00 20.00 
154 127.50 57.50 12.50 67.50 17.50 72.50 17.50 80.00 22.50 
168 132.50 62.50 15.00 67.50 15.00 85.00 15.00 80.00 19.50 
182 135.00 65.00 15.25 70.00 12.50 70.00 12.50 77.50 25.00 
196 130.00 62.50 15.00 62.50 15.00 70.00 17.50 75.00 17.50 
หมายเหตุ : (1) คือของแขง็แขวนลอยในน ้าเขา้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
(2) – (9) คือของแขง็แขวนลอยท่ีออกมาจากแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางท่ี ญ.2 ค่าของของแขง็แขวนลอยสะสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ชุดการทดลองท่ี 1 
วนัท่ี 
ของแขง็แขวนลอยสะสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
SPM 
(10) = (1)-(2) 
SPO 
(11) = (2)-(3) 
SCM 
(12) = (1)-(4) 
SC0 
(13) = (4)-(5) 
KPM 
(14) = (1)-(6) 
KP0 
(15) = (6)-(7) 
KCM 
(16) = (1)-(8) 
KCO 
(17) = (8)-(9) 
0                 
3 12.50 62.50 7.50 67.50 7.50 62.50 5.00 62.50 
12 22.50 57.50 22.50 60.00 15.00 65.00 17.50 62.50 
28 25.00 52.50 17.50 60.00 22.50 55.00 17.50 57.50 
42 45.00 51.25 42.50 52.50 42.50 52.50 30.00 62.50 
56 50.00 65.00 67.50 45.00 52.50 60.00 47.50 60.00 
70 50.00 57.50 55.00 57.50 50.00 57.50 45.00 52.50 
84 42.50 57.50 45.00 50.00 40.00 52.50 35.00 52.50 
98 60.00 60.00 65.00 50.00 55.00 55.00 47.50 57.50 
112 45.00 60.00 55.00 47.50 45.00 55.00 37.50 55.00 
126 67.50 52.50 70.00 47.50 62.50 52.50 57.50 55.00 
140 70.00 50.00 70.00 47.50 60.00 55.00 60.00 50.00 
154 70.00 45.00 60.00 50.00 55.00 55.00 47.50 57.50 
168 70.00 47.50 65.00 52.50 47.50 70.00 52.50 60.50 
182 70.00 49.75 65.00 57.50 65.00 57.50 57.50 52.50 
196 67.50 47.50 67.50 47.50 60.00 52.50 55.00 57.50 
หมายเหตุ : (10) – (17) คือของแขง็แขวนลอยท่ีสมสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางท่ี ญ.3 ค่าของแขง็แขวนลอยสะสมในแต่ละคอลมัน์ (กรัม) ชุดการทดลองท่ี 1 
วนัท่ี 
ระยะห่างวนัท่ี
เก็บตวัอยา่ง 
(18) 
ของแขง็แขวนลอยสะสมในแต่ละคอลมัน์ (กรัม) 
SPM 
[(10)xQ]x(18) 
1000 
SPO 
[(11)xQ]x(18) 
1000 
SCM 
[(12)xQ]x(18) 
1000 
SC0 
[(13)xQ]x(18) 
1000 
KPM 
[(14)xQ]x(18) 
1000 
KP0 
[(15)xQ]x(18) 
1000 
KCM 
[(16)xQ]x(18) 
1000 
KCO 
[(17)xQ]x(18) 
1000 
0 -                 
3 1 0.24 1.20 0.14 1.30 0.14 1.20 0.10 1.20 
12 4 0.58 1.47 0.58 1.54 0.38 1.67 0.45 1.60 
28 7 1.12 2.36 0.79 2.69 1.01 2.47 0.79 2.58 
42 7 2.02 2.30 1.91 2.36 1.91 2.36 1.35 2.80 
56 7 2.24 2.92 3.03 2.02 2.36 2.69 2.13 2.69 
70 7 2.24 2.58 2.47 2.58 2.24 2.58 2.02 2.36 
84 7 1.91 2.58 2.02 2.24 1.79 2.36 1.57 2.36 
98 7 2.69 2.69 2.92 2.24 2.47 2.47 2.13 2.58 
112 7 2.02 2.69 2.47 2.13 2.02 2.47 1.68 2.47 
126 7 3.03 2.36 3.14 2.13 2.80 2.36 2.58 2.47 
140 7 3.14 2.24 3.14 2.13 2.69 2.47 2.69 2.24 
154 14 6.28 4.04 5.38 4.49 4.94 4.94 4.26 5.16 
168 7 3.14 2.13 2.92 2.36 2.13 3.14 2.36 2.71 
182 7 3.14 2.23 2.92 2.58 2.92 2.58 2.58 2.36 
196 7 3.03 2.13 3.03 2.13 2.69 2.36 2.47 2.58 
หมายเหตุ : (18) คือระยะห่างวนัท่ีเก็บตวัอยา่ง 
Q คืออตัราการไหลมีค่าเท่ากบั 6.41 ลิตรต่อวนั 
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ตารางท่ี ญ.4 อตัราสะสมของแขง็แขวนลอยในแต่ละคอลมัน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) ชุดการทดลองท่ี 1 
วนัท่ี 
อตัราสะสมของแขง็แขวนลอยในแต่ละคอลมัน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0                 
3 0.001 0.004 0.000 0.004 0.000 0.004 0.000 0.004 
12 0.004 0.015 0.003 0.016 0.002 0.016 0.002 0.015 
28 0.013 0.032 0.008 0.038 0.009 0.035 0.007 0.035 
42 0.025 0.048 0.019 0.053 0.020 0.050 0.017 0.051 
56 0.039 0.066 0.037 0.067 0.035 0.067 0.030 0.068 
70 0.053 0.083 0.053 0.083 0.050 0.084 0.043 0.083 
84 0.067 0.099 0.067 0.098 0.062 0.100 0.055 0.098 
98 0.080 0.116 0.082 0.112 0.074 0.116 0.066 0.113 
112 0.094 0.133 0.099 0.126 0.087 0.132 0.077 0.130 
126 0.122 0.157 0.128 0.147 0.113 0.155 0.100 0.154 
140 0.152 0.177 0.155 0.168 0.137 0.179 0.123 0.177 
154 0.161 0.183 0.163 0.174 0.144 0.187 0.129 0.185 
168 0.180 0.197 0.181 0.191 0.160 0.205 0.145 0.202 
182 0.198 0.213 0.199 0.206 0.177 0.222 0.160 0.217 
196 0.113 0.149 0.119 0.140 0.105 0.147 0.093 0.146 
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วธีิค านวณอตัราสะสมของแข็งแขวนลอยในแต่ละคอลมัน์  
น าค่าท่ีไดจ้ากตารางท่ี ข.3 มาหารดว้ยพื้นท่ี A = π(0.1)2 =   314 ตารางเซนติเมตร และน าค่าท่ีไดม้าบวกสะสมกนั 
ตวัอยา่ง  คอลมัน์ SPM  วนัท่ี 3 ; ของแขง็แขวนลอยสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร)=            0.24   กรัม        =  0.001 
                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลมัน์ SPM  วนัท่ี 8 ; ของแขง็แขวนลอยสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร)=            0.32   กรัม        =  0.010 
                   314 ตารางเซนติเมตร 
            =      0.001 + 0.001    = 0.002 กรัมต่อตารางเซนติเมตร  
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ตารางท่ี ญ.5 ผลการตรวจวดัค่าของแขง็แขวนลอยในน ้าเขา้ – น ้าออก ชุดการทดลองท่ี 2 
วนัท่ี 
ของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
น ้าเขา้ 
(1) 
SPM 
(2) 
SPO 
(3) 
SCM 
(4) 
SC0 
(5) 
KPM 
(6) 
KP0 
(7) 
KCM 
(8) 
KCO 
(9) 
0 175.00                 
3 180.00 95.00 27.50 82.50 30.00 90.00 27.50 92.50 30.00 
12 180.00 87.50 25.00 87.50 25.00 87.50 22.50 92.50 27.50 
28 177.50 77.50 22.50 82.50 22.50 80.00 25.00 87.50 25.00 
42 185.00 75.00 17.50 82.50 27.50 85.00 25.00 82.50 22.50 
56 202.50 82.50 25.00 87.50 27.50 92.50 27.50 92.50 27.50 
70 192.50 87.50 22.50 82.50 29.50 85.00 27.50 87.50 30.00 
84 212.50 85.00 20.00 87.50 27.50 77.50 30.00 87.50 25.00 
98 217.50 87.50 22.50 80.00 27.50 82.50 25.00 82.50 25.00 
112 212.50 85.00 20.00 80.00 22.50 82.50 25.00 92.50 25.00 
126 207.50 80.00 20.00 77.50 17.50 80.00 20.00 85.00 22.50 
140 202.50 75.00 17.50 75.00 20.00 75.00 22.50 75.00 22.50 
154 205.00 80.00 20.00 77.50 20.00 82.50 20.00 72.50 20.00 
168 210.00 77.50 25.00 75.00 22.50 75.00 22.50 77.50 20.00 
182 197.50 82.50 20.00 72.50 22.50 77.50 25.00 75.00 25.00 
196 207.50 80.00 22.50 75.00 20.00 72.50 20.00 72.50 22.50 
หมายเหตุ : (1) คือของแขง็แขวนลอยในน ้าเขา้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
(2) – (9) คือของแขง็แขวนลอยท่ีออกมาจากแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 
195 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ญ.6 ค่าของของแขง็แขวนลอยสะสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ชุดการทดลองท่ี 2 
วนัท่ี 
ของแขง็แขวนลอยสะสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
SPM 
(10) = (1)-(2) 
SPO 
(11) = (2)-(3) 
SCM 
(12) = (1)-(4) 
SC0 
(13) = (4)-(5) 
KPM 
(14) = (1)-(6) 
KP0 
(15) = (6)-(7) 
KCM 
(16) = (1)-(8) 
KCO 
(17) = (8)-(9) 
0                 
3 85.00 67.50 97.50 52.50 90.00 62.50 87.50 62.50 
12 92.50 62.50 92.50 62.50 92.50 65.00 87.50 65.00 
28 100.00 55.00 95.00 60.00 97.50 55.00 90.00 62.50 
42 110.00 57.50 102.50 55.00 100.00 60.00 102.50 60.00 
56 120.00 57.50 115.00 60.00 110.00 65.00 110.00 65.00 
70 105.00 65.00 110.00 53.00 107.50 57.50 105.00 57.50 
84 127.50 65.00 125.00 60.00 135.00 47.50 125.00 62.50 
98 130.00 65.00 137.50 52.50 135.00 57.50 135.00 57.50 
112 127.50 65.00 132.50 57.50 130.00 57.50 120.00 67.50 
126 127.50 60.00 130.00 60.00 127.50 60.00 122.50 62.50 
140 127.50 57.50 127.50 55.00 127.50 52.50 127.50 52.50 
154 125.00 60.00 127.50 57.50 122.50 62.50 132.50 52.50 
168 132.50 52.50 135.00 52.50 135.00 52.50 132.50 57.50 
182 115.00 62.50 125.00 50.00 120.00 52.50 122.50 50.00 
196 127.50 57.50 132.50 55.00 135.00 52.50 135.00 50.00 
หมายเหตุ : (10) – (17) คือของแขง็แขวนลอยท่ีสมสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางท่ี ญ.7 ค่าของแขง็แขวนลอยสะสมในแต่ละคอลมัน์ (กรัม) ชุดการทดลองท่ี 2 
วนัท่ี 
ระยะห่างวนัท่ี
เก็บตวัอยา่ง 
(18) 
ของแขง็แขวนลอยสะสมในแต่ละคอลมัน์ (กรัม) 
SPM 
[(10)xQ]x(18) 
1000 
SPO 
[(11)xQ]x(18) 
1000 
SCM 
[(12)xQ]x(18) 
1000 
SC0 
[(13)xQ]x(18) 
1000 
KPM 
[(14)xQ]x(18) 
1000 
KP0 
[(15)xQ]x(18) 
1000 
KCM 
[(16)xQ]x(18) 
1000 
KCO 
[(17)xQ]x(18) 
1000 
0 -                 
8 5 3.12 1.92 3.12 1.92 3.12 2.00 2.80 2.16 
12 4 2.37 1.60 2.37 1.60 2.37 1.67 2.24 1.67 
28 7 4.49 2.47 4.26 2.69 4.37 2.47 4.04 2.80 
42 7 4.94 2.58 4.60 2.47 4.49 2.69 4.60 2.69 
56 7 5.38 2.58 5.16 2.69 4.94 2.92 4.94 2.92 
70 7 4.71 2.92 4.94 2.38 4.82 2.58 4.71 2.58 
84 7 5.72 2.92 5.61 2.69 6.06 2.13 5.61 2.80 
98 7 5.83 2.92 6.17 2.36 6.06 2.58 6.06 2.58 
112 7 5.72 2.92 5.95 2.58 5.83 2.58 5.38 3.03 
126 7 5.72 2.69 5.83 2.69 5.72 2.69 5.50 2.80 
140 7 5.72 2.58 5.72 2.47 5.72 2.36 5.72 2.36 
154 14 11.22 5.38 11.44 5.16 10.99 5.61 11.89 4.71 
168 7 5.95 2.36 6.06 2.36 6.06 2.36 5.95 2.58 
182 7 5.16 2.80 5.61 2.24 5.38 2.36 5.50 2.24 
196 7 5.72 2.58 5.95 2.47 6.06 2.36 6.06 2.24 
หมายเหตุ : (18) คือระยะห่างวนัท่ีเก็บตวัอยา่ง 
Q คืออตัราการไหลมีค่าเท่ากบั 6.41 ลิตรต่อวนั 
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ตารางท่ี ญ.8 อตัราสะสมของแขง็แขวนลอยในแต่ละคอลมัน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) ชุดการทดลองท่ี 2 
วนัท่ี 
อตัราสะสมของแขง็แขวนลอยในแต่ละคอลมัน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0                 
3 0.005 0.004 0.006 0.003 0.006 0.004 0.005 0.004 
12 0.023 0.015 0.023 0.014 0.023 0.016 0.021 0.016 
28 0.056 0.034 0.056 0.034 0.056 0.034 0.052 0.037 
42 0.087 0.051 0.087 0.049 0.087 0.051 0.081 0.055 
56 0.120 0.068 0.119 0.066 0.117 0.069 0.111 0.073 
70 0.153 0.087 0.152 0.083 0.150 0.086 0.143 0.090 
84 0.188 0.105 0.187 0.099 0.186 0.102 0.178 0.108 
98 0.227 0.122 0.226 0.114 0.225 0.118 0.216 0.124 
112 0.263 0.140 0.264 0.131 0.261 0.135 0.250 0.143 
126 0.300 0.157 0.301 0.147 0.297 0.152 0.285 0.161 
140 0.335 0.173 0.336 0.163 0.332 0.167 0.319 0.176 
154 0.371 0.191 0.373 0.179 0.367 0.185 0.357 0.191 
168 0.407 0.206 0.409 0.194 0.404 0.201 0.394 0.207 
182 0.442 0.223 0.446 0.209 0.440 0.218 0.431 0.222 
196 0.479 0.241 0.485 0.225 0.479 0.233 0.471 0.237 
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วธีิค านวณอตัราสะสมของแข็งทั้งหมดในแต่ละคอลมัน์  
น าค่าท่ีไดจ้ากตารางท่ี ข.7 มาหารดว้ยพื้นท่ี A = π(0.1)2 =   314 ตารางเซนติเมตร และน าค่าท่ีไดม้าบวกสะสมกนั 
ตวัอยา่ง  คอลมัน์ SPM  วนัท่ี 3 ; ของแขง็ทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            1.63   กรัม        =  0.005 
                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลมัน์ SPM  วนัท่ี 8 ; ของแขง็ทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            3.12   กรัม        =  0.010 
                   314 ตารางเซนติเมตร 
            =      0.005 + 0.010    = 0.015 กรัมต่อตารางเซนติเมตร  
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ตารางท่ี ญ.9 ผลการตรวจวดัค่าของแขง็แขวนลอยในน ้าเขา้ – น ้าออก ชุดการทดลองท่ี 3 
วนัท่ี 
ของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
น ้าเขา้ 
(1) 
SPM 
(2) 
SPO 
(3) 
SCM 
(4) 
SC0 
(5) 
KPM 
(6) 
KP0 
(7) 
KCM 
(8) 
KCO 
(9) 
0 315.00                 
3 332.50 95.00 30.00 92.50 15.00 95.00 35.00 95.00 30.00 
12 310.00 87.50 32.50 84.00 30.00 92.50 32.50 92.50 30.00 
28 312.50 85.00 25.00 80.00 22.50 85.00 32.50 87.50 27.50 
42 335.00 85.00 27.50 82.50 25.00 82.50 27.50 82.50 22.50 
56 315.00 85.00 30.00 92.50 27.50 87.50 27.50 87.50 27.50 
70 312.50 92.50 25.00 87.50 30.00 82.50 27.50 85.00 27.50 
84 317.50 90.00 25.00 87.50 27.50 82.50 30.00 82.50 22.50 
98 335.00 90.00 25.00 87.50 27.50 82.50 27.50 82.50 27.50 
112 320.00 82.50 25.00 85.00 22.50 85.00 22.50 87.50 27.50 
126 325.00 85.00 20.00 87.50 22.50 87.50 20.00 82.50 25.00 
140 337.50 80.00 22.50 85.00 20.00 82.50 20.00 82.50 30.00 
154 322.50 80.00 20.00 87.50 22.50 82.50 25.00 87.50 25.00 
168 337.50 77.50 22.50 85.00 20.00 80.00 17.50 77.50 22.50 
182 320.00 80.00 20.00 80.00 20.00 77.50 20.00 77.50 21.25 
196 325.00 80.00 15.00 77.50 17.50 72.50 22.50 77.50 22.50 
หมายเหตุ : (1) คือของแขง็แขวนลอยในน ้าเขา้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
(2) – (9) คือของแขง็แขวนลอยท่ีออกมาจากแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางท่ี ญ.10 ค่าของของแขง็แขวนลอยสะสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ชุดการทดลองท่ี 3 
วนัท่ี 
ของแขง็แขวนลอยสะสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
SPM 
(10) = (1)-(2) 
SPO 
(11) = (2)-(3) 
SCM 
(12) = (1)-(4) 
SC0 
(13) = (4)-(5) 
KPM 
(14) = (1)-(6) 
KP0 
(15) = (6)-(7) 
KCM 
(16) = (1)-(8) 
KCO 
(17) = (8)-(9) 
0                 
3 237.50 65.00 240.00 77.50 237.50 60.00 237.50 65.00 
12 222.50 55.00 226.00 54.00 217.50 60.00 217.50 62.50 
28 227.50 60.00 232.50 57.50 227.50 52.50 225.00 60.00 
42 250.00 57.50 252.50 57.50 252.50 55.00 252.50 60.00 
56 230.00 55.00 222.50 65.00 227.50 60.00 227.50 60.00 
70 220.00 67.50 225.00 57.50 230.00 55.00 227.50 57.50 
84 227.50 65.00 230.00 60.00 235.00 52.50 235.00 60.00 
98 245.00 65.00 247.50 60.00 252.50 55.00 252.50 55.00 
112 237.50 57.50 235.00 62.50 235.00 62.50 232.50 60.00 
126 240.00 65.00 237.50 65.00 237.50 67.50 242.50 57.50 
140 257.50 57.50 252.50 65.00 255.00 62.50 255.00 52.50 
154 242.50 60.00 235.00 65.00 240.00 57.50 235.00 62.50 
168 260.00 55.00 252.50 65.00 257.50 62.50 260.00 55.00 
182 240.00 60.00 240.00 60.00 242.50 57.50 242.50 56.25 
196 245.00 65.00 247.50 60.00 252.50 50.00 247.50 55.00 
หมายเหตุ : (10) – (17) คือของแขง็แขวนลอยท่ีสมสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางท่ี ญ.11 ค่าของแขง็แขวนลอยสะสมในแต่ละคอลมัน์ (กรัม) ชุดการทดลองท่ี 3 
วนัท่ี 
ระยะห่างวนัท่ี
เก็บตวัอยา่ง 
(18) 
ของแขง็แขวนลอยสะสมในแต่ละคอลมัน์ (กรัม) 
SPM 
[(10)xQ]x(18) 
1000 
SPO 
[(11)xQ]x(18) 
1000 
SCM 
[(12)xQ]x(18) 
1000 
SC0 
[(13)xQ]x(18) 
1000 
KPM 
[(14)xQ]x(18) 
1000 
KP0 
[(15)xQ]x(18) 
1000 
KCM 
[(16)xQ]x(18) 
1000 
KCO 
[(17)xQ]x(18) 
1000 
0 -                 
3 1 4.57 1.25 4.62 1.49 4.57 1.15 4.57 1.25 
12 4 5.70 1.41 5.79 1.38 5.58 1.54 5.58 1.60 
28 7 10.21 2.69 10.43 2.58 10.21 2.36 10.10 2.69 
42 7 11.22 2.58 11.33 2.58 11.33 2.47 11.33 2.69 
56 7 10.32 2.47 9.98 2.92 10.21 2.69 10.21 2.69 
70 7 9.87 3.03 10.10 2.58 10.32 2.47 10.21 2.58 
84 7 10.21 2.92 10.32 2.69 10.54 2.36 10.54 2.69 
98 7 10.99 2.92 11.11 2.69 11.33 2.47 11.33 2.47 
112 7 10.66 2.58 10.54 2.80 10.54 2.80 10.43 2.69 
126 7 10.77 2.92 10.66 2.92 10.66 3.03 10.88 2.58 
140 7 11.55 2.58 11.33 2.92 11.44 2.80 11.44 2.36 
154 14 21.76 5.38 21.09 5.83 21.54 5.16 21.09 5.61 
168 7 11.67 2.47 11.33 2.92 11.55 2.80 11.67 2.47 
182 7 10.77 2.69 10.77 2.69 10.88 2.58 10.88 2.52 
196 7 10.99 2.92 11.11 2.69 11.33 2.24 11.11 2.47 
หมายเหตุ : (18) คือระยะห่างวนัท่ีเก็บตวัอยา่ง 
Q คืออตัราการไหลมีค่าเท่ากบั 6.41 ลิตรต่อวนั 
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ตารางท่ี ญ.12 อตัราสะสมของแขง็แขวนลอยในแต่ละคอลมัน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) ชุดการทดลองท่ี 3 
วนัท่ี 
อตัราสะสมของแขง็แขวนลอยในแต่ละคอลมัน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0                 
3 0.015 0.004 0.015 0.005 0.015 0.004 0.015 0.004 
12 0.057 0.015 0.058 0.016 0.057 0.014 0.057 0.016 
28 0.134 0.034 0.137 0.034 0.134 0.032 0.133 0.036 
42 0.202 0.051 0.206 0.050 0.203 0.047 0.201 0.054 
56 0.266 0.068 0.270 0.068 0.267 0.063 0.266 0.070 
70 0.332 0.088 0.337 0.085 0.336 0.080 0.334 0.087 
84 0.397 0.106 0.403 0.102 0.404 0.095 0.402 0.104 
98 0.466 0.124 0.471 0.120 0.476 0.110 0.473 0.119 
112 0.534 0.142 0.539 0.138 0.544 0.127 0.540 0.136 
126 0.603 0.160 0.609 0.155 0.613 0.145 0.610 0.152 
140 0.676 0.176 0.680 0.174 0.685 0.163 0.682 0.168 
154 0.745 0.193 0.747 0.192 0.753 0.180 0.749 0.186 
168 0.816 0.210 0.816 0.210 0.824 0.196 0.820 0.202 
182 0.884 0.227 0.885 0.225 0.892 0.212 0.888 0.220 
196 0.953 0.245 0.954 0.242 0.963 0.227 0.958 0.235 
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วธีิค านวณอตัราสะสมของแข็งทั้งหมดในแต่ละคอลมัน์  
น าค่าท่ีไดจ้ากตารางท่ี ข.11 มาหารดว้ยพื้นท่ี A = π(0.1)2 =   314 ตารางเซนติเมตร และน าค่าท่ีไดม้าบวกสะสมกนั 
ตวัอยา่ง  คอลมัน์ SPM  วนัท่ี 3 ; ของแขง็ทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            4.57   กรัม        =  0.015 
                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลมัน์ SPM  วนัท่ี 8 ; ของแขง็ทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            7.77   กรัม        =  0.024 
                   314 ตารางเซนติเมตร 
            =      0.015 + 0.010    = 0.039 กรัมต่อตารางเซนติเมตร  
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ภาคผนวก ฎ 
การค านวณอตัราสะสมของของแขง็ละลายน า้ในระบบ 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ฎ.1 ผลการตรวจวดัค่าของแขง็ละลายน ้าในน ้าเขา้ – น ้าออก ชุดการทดลองท่ี 1 
วนัท่ี 
ของแขง็ละลายน ้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
น ้าเขา้ 
(1) 
SPM 
(2) 
SPO 
(3) 
SCM 
(4) 
SC0 
(5) 
KPM 
(6) 
KP0 
(7) 
KCM 
(8) 
KCO 
(9) 
0 347.50                 
3 347.50 267.50 220.00 285.00 270.00 290.00 272.50 277.50 272.50 
12 410.00 205.00 161.50 287.50 205.00 290.00 240.00 295.00 242.50 
28 410.00 165.00 80.00 210.00 120.00 240.00 202.50 247.50 210.00 
42 375.00 145.00 76.25 187.50 112.50 215.00 197.50 220.00 197.50 
56 372.50 120.00 65.00 172.50 92.50 177.50 157.50 197.50 162.50 
70 380.00 120.00 67.50 155.00 92.50 175.00 145.00 190.00 165.00 
84 395.00 112.50 65.00 150.00 75.00 167.50 137.50 187.50 152.50 
98 377.50 110.00 85.00 155.00 72.50 167.50 132.50 170.00 157.50 
112 385.00 112.50 67.50 142.50 72.50 160.00 141.25 170.00 155.00 
126 367.50 125.00 62.50 130.00 67.50 165.00 127.50 187.50 162.50 
140 377.50 125.00 77.50 147.50 77.50 167.50 132.50 195.00 165.00 
154 375.00 135.00 72.50 125.00 67.50 155.00 125.00 167.50 160.00 
168 365.00 157.50 72.50 142.50 77.50 145.00 132.50 167.50 168.00 
182 362.50 140.00 64.75 127.50 77.50 162.50 122.50 182.50 162.50 
196 375.00 122.50 62.50 147.50 67.50 162.50 125.00 175.00 167.50 
หมายเหตุ : (1) คือของแขง็ละลายน ้าในน ้าเขา้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
(2) – (9) คือของแขง็ละลายน ้าท่ีออกมาจากแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางท่ี ฎ.2 ค่าของของแขง็ละลายน ้าสะสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ชุดการทดลองท่ี 1 
วนัท่ี 
ของแขง็ละลายน ้าสะสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
SPM 
(10) = (1)-(2) 
SPO 
(11) = (2)-(3) 
SCM 
(12) = (1)-(4) 
SC0 
(13) = (4)-(5) 
KPM 
(14) = (1)-(6) 
KP0 
(15) = (6)-(7) 
KCM 
(16) = (1)-(8) 
KCO 
(17) = (8)-(9) 
0                 
3 80.00 47.50 62.50 15.00 57.50 17.50 70.00 5.00 
12 205.00 43.50 122.50 82.50 120.00 50.00 115.00 52.50 
28 245.00 85.00 200.00 90.00 170.00 37.50 162.50 37.50 
42 230.00 68.75 187.50 75.00 160.00 17.50 155.00 22.50 
56 252.50 55.00 200.00 80.00 195.00 20.00 175.00 35.00 
70 260.00 52.50 225.00 62.50 205.00 30.00 190.00 25.00 
84 282.50 47.50 245.00 75.00 227.50 30.00 207.50 35.00 
98 267.50 25.00 222.50 82.50 210.00 35.00 207.50 12.50 
112 272.50 45.00 242.50 70.00 225.00 18.75 215.00 15.00 
126 242.50 62.50 237.50 62.50 202.50 37.50 180.00 25.00 
140 252.50 47.50 230.00 70.00 210.00 35.00 182.50 30.00 
154 240.00 62.50 250.00 57.50 220.00 30.00 207.50 7.50 
168 207.50 85.00 222.50 65.00 220.00 12.50 197.50 0.50 
182 222.50 75.25 235.00 50.00 200.00 40.00 180.00 20.00 
196 252.50 60.00 227.50 80.00 212.50 37.50 200.00 7.50 
หมายเหตุ : (10) – (17) คือของแขง็ละลายน ้าท่ีสมสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางท่ี ฎ.3 ค่าของแขง็ละลายน ้าสะสมในแต่ละคอลมัน์ (กรัม) ชุดการทดลองท่ี 1 
วนัท่ี 
ระยะห่างวนัท่ี
เก็บตวัอยา่ง 
(18) 
ของแขง็ละลายน ้าสะสมในแต่ละคอลมัน์ (กรัม) 
SPM 
[(10)xQ]x(18) 
1000 
SPO 
[(11)xQ]x(18) 
1000 
SCM 
[(12)xQ]x(18) 
1000 
SC0 
[(13)xQ]x(18) 
1000 
KPM 
[(14)xQ]x(18) 
1000 
KP0 
[(15)xQ]x(18) 
1000 
KCM 
[(16)xQ]x(18) 
1000 
KCO 
[(17)xQ]x(18) 
1000 
0 - 1.54 0.91 1.20 0.29 1.11 0.34 1.35 0.10 
3 1 2.96 1.92 1.76 1.36 2.40 0.40 1.84 0.72 
12 4 3.80 1.94 2.56 1.86 2.44 0.72 2.10 0.64 
28 7 8.41 3.37 6.62 3.25 5.27 1.01 4.60 1.57 
42 7 10.77 2.58 8.97 3.03 8.53 1.01 7.63 1.57 
56 7 11.33 2.13 9.53 2.80 9.09 0.79 7.96 1.79 
70 7 11.78 2.24 10.54 2.80 9.53 0.67 8.64 1.46 
84 7 12.68 1.57 11.22 3.14 10.54 1.46 9.42 1.23 
98 7 11.55 2.13 9.98 3.25 9.53 1.46 8.97 0.79 
112 7 11.50 1.79 9.59 3.59 9.03 1.35 9.03 0.00 
126 7 10.88 2.80 10.66 2.80 9.09 1.68 8.08 1.12 
140 7 11.33 2.13 10.32 3.14 9.42 1.57 8.19 1.35 
154 14 21.54 5.61 22.44 5.16 19.74 2.69 18.62 0.67 
168 7 9.31 3.81 9.98 2.92 9.87 0.56 8.84 0.00 
182 7 9.98 3.38 10.54 2.24 8.97 1.79 8.08 0.90 
196 7 11.33 2.69 10.21 3.59 9.53 1.68 8.97 0.34 
หมายเหตุ : (18) คือระยะห่างวนัท่ีเก็บตวัอยา่ง 
Q คืออตัราการไหลมีค่าเท่ากบั 6.41 ลิตรต่อวนั 
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ตารางท่ี ฎ.4 อตัราสะสมของแขง็ละลายน ้าในแต่ละคอลมัน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) ชุดการทดลองท่ี 1 
วนัท่ี 
อตัราสะสมของแขง็ละลายน ้าในแต่ละคอลมัน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0                 
3 0.005 0.003 0.004 0.001 0.004 0.001 0.004 0.000 
12 0.031 0.013 0.019 0.012 0.021 0.006 0.020 0.007 
28 0.104 0.043 0.077 0.041 0.070 0.019 0.066 0.019 
42 0.164 0.063 0.125 0.063 0.110 0.024 0.103 0.027 
56 0.234 0.079 0.182 0.084 0.165 0.030 0.152 0.037 
70 0.307 0.094 0.245 0.102 0.223 0.037 0.205 0.046 
84 0.385 0.108 0.313 0.121 0.286 0.044 0.262 0.056 
98 0.464 0.116 0.381 0.143 0.350 0.053 0.322 0.062 
112 0.540 0.129 0.447 0.163 0.412 0.061 0.381 0.066 
126 0.611 0.144 0.512 0.184 0.470 0.070 0.436 0.070 
140 0.683 0.159 0.578 0.204 0.529 0.081 0.490 0.076 
154 0.751 0.177 0.650 0.220 0.592 0.090 0.549 0.078 
168 0.814 0.201 0.717 0.238 0.654 0.096 0.606 0.081 
182 0.876 0.222 0.782 0.254 0.712 0.106 0.659 0.086 
196 0.950 0.237 0.848 0.277 0.775 0.115 0.717 0.087 
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วธีิค านวณอตัราสะสมของแข็งละลายน า้ในแต่ละคอลมัน์  
น าค่าท่ีไดจ้ากตารางท่ี ข.3 มาหารดว้ยพื้นท่ี A = π(0.1)2 =   314 ตารางเซนติเมตร และน าค่าท่ีไดม้าบวกสะสมกนั 
ตวัอยา่ง  คอลมัน์ SPM  วนัท่ี 3 ; ของแขง็ละลายน ้าสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร)=            1.54   กรัม        =  0.005 
                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลมัน์ SPM  วนัท่ี 8 ; ของแขง็ละลายน ้าสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร)=            2.96   กรัม        =  0.009 
                   314 ตารางเซนติเมตร 
            =      0.005 + 0.009    = 0.014 กรัมต่อตารางเซนติเมตร  
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ตารางท่ี ฎ.5 ผลการตรวจวดัค่าของแขง็ละลายน ้าในน ้าเขา้ – น ้าออก ชุดการทดลองท่ี 2 
วนัท่ี 
ของแขง็ละลายน ้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
น ้าเขา้ 
(1) 
SPM 
(2) 
SPO 
(3) 
SCM 
(4) 
SC0 
(5) 
KPM 
(6) 
KP0 
(7) 
KCM 
(8) 
KCO 
(9) 
0 635.00                 
3 640.00 492.50 460.00 537.50 470.00 537.50 490.00 540.00 495.00 
12 652.50 472.50 382.50 500.00 432.50 497.50 475.00 515.00 491.50 
28 652.50 440.00 340.00 475.00 372.50 487.50 400.00 500.00 420.00 
42 712.50 412.50 332.50 445.00 350.00 457.50 347.50 470.00 385.00 
56 630.00 387.50 322.50 395.00 332.50 417.50 345.00 410.00 367.50 
70 665.00 387.50 305.00 387.50 320.00 400.00 357.50 400.00 357.50 
84 665.00 372.50 287.50 365.00 315.00 407.50 317.50 392.50 340.00 
98 650.00 355.00 310.00 362.50 312.50 402.50 312.50 420.00 337.50 
112 662.50 377.50 290.00 377.50 312.50 415.00 320.00 410.00 370.00 
126 667.50 385.00 300.00 385.00 320.00 417.50 305.00 415.00 355.00 
140 635.00 372.50 290.00 372.50 315.00 415.00 315.00 422.50 352.50 
154 625.00 405.00 300.00 387.50 302.50 405.00 315.00 420.00 360.00 
168 665.00 400.00 290.00 367.50 305.00 405.00 315.00 420.00 367.50 
182 677.50 382.50 292.50 370.00 300.00 402.50 322.50 420.00 360.00 
196 622.50 377.50 312.50 382.50 305.00 417.50 305.00 420.00 352.50 
หมายเหตุ : (1) คือของแขง็ละลายน ้าในน ้าเขา้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
(2) – (9) คือของแขง็ละลายน ้าท่ีออกมาจากแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
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ตารางท่ี ฎ.6 ค่าของของแขง็ละลายน ้าสะสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ชุดการทดลองท่ี 2 
วนัท่ี 
ของแขง็ละลายน ้าสะสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
SPM 
(10) = (1)-(2) 
SPO 
(11) = (2)-(3) 
SCM 
(12) = (1)-(4) 
SC0 
(13) = (4)-(5) 
KPM 
(14) = (1)-(6) 
KP0 
(15) = (6)-(7) 
KCM 
(16) = (1)-(8) 
KCO 
(17) = (8)-(9) 
0                 
3 147.50 32.50 102.50 67.50 102.50 47.50 100.00 45.00 
12 180.00 90.00 152.50 67.50 155.00 22.50 137.50 23.50 
28 212.50 100.00 177.50 102.50 165.00 87.50 152.50 80.00 
42 300.00 80.00 267.50 95.00 255.00 110.00 242.50 85.00 
56 242.50 65.00 235.00 62.50 212.50 72.50 220.00 42.50 
70 277.50 82.50 277.50 67.50 265.00 42.50 265.00 42.50 
84 292.50 85.00 300.00 50.00 257.50 90.00 272.50 52.50 
98 295.00 45.00 287.50 50.00 247.50 90.00 230.00 82.50 
112 285.00 87.50 285.00 65.00 247.50 95.00 252.50 40.00 
126 282.50 85.00 282.50 65.00 250.00 112.50 252.50 60.00 
140 262.50 82.50 262.50 57.50 220.00 100.00 212.50 70.00 
154 220.00 105.00 237.50 85.00 220.00 90.00 205.00 60.00 
168 265.00 110.00 297.50 62.50 260.00 90.00 245.00 52.50 
182 295.00 90.00 307.50 70.00 275.00 80.00 257.50 60.00 
196 245.00 65.00 240.00 77.50 205.00 112.50 202.50 67.50 
หมายเหตุ : (10) – (17) คือของแขง็ละลายน ้าท่ีสมสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
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ตารางท่ี ฎ.7 ค่าของแขง็ละลายน ้าสะสมในแต่ละคอลมัน์ (กรัม) ชุดการทดลองท่ี 2 
วนัท่ี 
ระยะห่างวนัท่ี
เก็บตวัอยา่ง 
(18) 
ของแขง็ละลายน ้าสะสมในแต่ละคอลมัน์ (กรัม) 
SPM 
[(10)xQ]x(18) 
1000 
SPO 
[(11)xQ]x(18) 
1000 
SCM 
[(12)xQ]x(18) 
1000 
SC0 
[(13)xQ]x(18) 
1000 
KPM 
[(14)xQ]x(18) 
1000 
KP0 
[(15)xQ]x(18) 
1000 
KCM 
[(16)xQ]x(18) 
1000 
KCO 
[(17)xQ]x(18) 
1000 
0 -                 
3 1 2.84 0.62 1.97 1.30 1.97 0.91 1.92 0.87 
12 4 4.62 2.31 3.91 1.73 3.97 0.58 3.53 0.60 
28 7 9.53 4.49 7.96 4.60 7.40 3.93 6.84 3.59 
42 7 13.46 3.59 12.00 4.26 11.44 4.94 10.88 3.81 
56 7 10.88 2.92 10.54 2.80 9.53 3.25 9.87 1.91 
70 7 12.45 3.70 12.45 3.03 11.89 1.91 11.89 1.91 
84 7 13.12 3.81 13.46 2.24 11.55 4.04 12.23 2.36 
98 7 13.24 2.02 12.90 2.24 11.11 4.04 10.32 3.70 
112 7 12.79 3.93 12.79 2.92 11.11 4.26 11.33 1.79 
126 7 12.68 3.81 12.68 2.92 11.22 5.05 11.33 2.69 
140 7 11.78 3.70 11.78 2.58 9.87 4.49 9.53 3.14 
154 14 19.74 9.42 21.31 7.63 19.74 8.08 18.40 5.38 
168 7 11.89 4.94 13.35 2.80 11.67 4.04 10.99 2.36 
182 7 13.24 4.04 13.80 3.14 12.34 3.59 11.55 2.69 
196 7 10.99 2.92 10.77 3.48 9.20 5.05 9.09 3.03 
หมายเหตุ : (18) คือระยะห่างวนัท่ีเก็บตวัอยา่ง 
Q คืออตัราการไหลมีค่าเท่ากบั 6.41 ลิตรต่อวนั 
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ตารางท่ี ฎ.8 อตัราสะสมของแขง็ละลายน ้าในแต่ละคอลมัน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) ชุดการทดลองท่ี 2 
วนัท่ี 
อตัราสะสมของแขง็ละลายน ้าในแต่ละคอลมัน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0                 
3 0.009 0.002 0.006 0.004 0.006 0.003 0.006 0.003 
12 0.040 0.019 0.030 0.018 0.033 0.006 0.030 0.008 
28 0.112 0.049 0.092 0.050 0.089 0.029 0.081 0.030 
42 0.192 0.074 0.163 0.077 0.155 0.061 0.146 0.054 
56 0.273 0.095 0.240 0.098 0.228 0.081 0.219 0.069 
70 0.348 0.119 0.317 0.115 0.298 0.099 0.292 0.081 
84 0.426 0.143 0.394 0.132 0.366 0.122 0.363 0.096 
98 0.509 0.159 0.475 0.145 0.433 0.150 0.428 0.119 
112 0.592 0.178 0.558 0.162 0.505 0.176 0.498 0.136 
126 0.672 0.202 0.636 0.184 0.575 0.209 0.568 0.152 
140 0.752 0.228 0.717 0.204 0.646 0.237 0.637 0.171 
154 0.815 0.258 0.785 0.229 0.709 0.263 0.696 0.188 
168 0.891 0.292 0.872 0.248 0.786 0.289 0.767 0.204 
182 0.972 0.318 0.960 0.265 0.864 0.311 0.841 0.219 
196 1.043 0.339 1.033 0.286 0.926 0.340 0.900 0.238 
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วธีิค านวณอตัราสะสมของแข็งทั้งหมดในแต่ละคอลมัน์  
น าค่าท่ีไดจ้ากตารางท่ี ข.7 มาหารดว้ยพื้นท่ี A = π(0.1)2 =   314 ตารางเซนติเมตร และน าค่าท่ีไดม้าบวกสะสมกนั 
ตวัอยา่ง  คอลมัน์ SPM  วนัท่ี 3 ; ของแขง็ทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            2.84   กรัม        =  0.009 
                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลมัน์ SPM  วนัท่ี 8 ; ของแขง็ทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            4.97   กรัม        =  0.016 
                   314 ตารางเซนติเมตร 
            =      0.009 + 0.016    = 0.025 กรัมต่อตารางเซนติเมตร  
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ตารางท่ี ฎ.9 ผลการตรวจวดัค่าของแขง็ละลายน ้าในน ้าเขา้ – น ้าออก ชุดการทดลองท่ี 3 
วนัท่ี 
ของแขง็ละลายน ้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
น ้าเขา้ 
(1) 
SPM 
(2) 
SPO 
(3) 
SCM 
(4) 
SC0 
(5) 
KPM 
(6) 
KP0 
(7) 
KCM 
(8) 
KCO 
(9) 
0 890.00                 
3 890.00 715.00 615.00 740.00 697.50 742.50 702.50 760.00 732.50 
12 895.00 680.00 585.00 721.00 640.00 717.50 655.00 742.50 670.00 
28 920.00 665.00 527.50 692.50 570.00 695.00 600.00 707.50 645.00 
42 915.00 635.00 512.50 672.50 560.00 675.00 585.00 697.50 617.50 
56 885.00 637.50 495.00 642.50 537.50 657.50 555.00 667.50 612.50 
70 877.50 617.50 495.00 632.50 517.50 652.50 550.00 650.00 577.50 
84 915.00 612.50 477.50 622.50 500.00 627.50 535.00 632.50 557.50 
98 875.00 627.50 472.50 617.50 505.00 627.50 570.00 622.50 555.00 
112 875.00 625.00 475.00 622.50 517.50 620.00 542.50 627.50 550.00 
126 875.00 625.00 472.50 612.50 517.50 620.00 555.00 617.50 540.00 
140 862.50 625.00 475.00 620.00 515.00 617.50 555.00 617.50 557.50 
154 882.50 622.50 477.50 622.50 512.50 622.50 555.00 617.50 540.00 
168 912.50 615.00 467.50 625.00 512.50 630.00 555.00 622.50 542.50 
182 870.00 620.00 462.50 625.00 517.50 632.50 542.50 627.50 543.75 
196 870.00 617.50 462.50 630.00 502.50 632.50 545.00 617.50 542.50 
หมายเหตุ : (1) คือของแขง็ละลายน ้าในน ้าเขา้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
(2) – (9) คือของแขง็ละลายน ้าท่ีออกมาจากแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางท่ี ฎ.10 ค่าของของแขง็ละลายน ้าสะสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ชุดการทดลองท่ี 3 
วนัท่ี 
ของแขง็ละลายน ้าสะสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
SPM 
(10) = (1)-(2) 
SPO 
(11) = (2)-(3) 
SCM 
(12) = (1)-(4) 
SC0 
(13) = (4)-(5) 
KPM 
(14) = (1)-(6) 
KP0 
(15) = (6)-(7) 
KCM 
(16) = (1)-(8) 
KCO 
(17) = (8)-(9) 
0 175.00 100.00 150.00 42.50 147.50 40.00 130.00 27.50 
3 175.00 87.50 145.00 62.50 137.50 70.00 115.00 65.00 
12 210.00 100.00 170.00 92.50 167.50 75.00 152.50 60.00 
28 245.00 137.50 215.00 82.50 210.00 95.00 197.50 77.50 
42 255.00 130.00 242.50 107.50 230.00 90.00 207.50 82.50 
56 247.50 132.50 240.00 105.00 212.50 100.00 210.00 57.50 
70 295.00 120.00 270.00 130.00 255.00 105.00 265.00 67.50 
84 285.00 165.00 295.00 87.50 265.00 92.50 287.50 50.00 
98 307.50 157.50 307.50 92.50 302.50 62.50 312.50 65.00 
112 270.00 155.00 257.50 115.00 267.50 67.50 257.50 87.50 
126 250.00 152.50 262.50 95.00 255.00 65.00 257.50 77.50 
140 237.50 150.00 242.50 105.00 245.00 62.50 245.00 60.00 
154 260.00 145.00 260.00 110.00 260.00 67.50 265.00 77.50 
168 297.50 147.50 287.50 112.50 282.50 75.00 290.00 80.00 
182 250.00 157.50 245.00 107.50 237.50 90.00 242.50 83.75 
196 252.50 155.00 240.00 127.50 237.50 87.50 252.50 75.00 
หมายเหตุ : (10) – (17) คือของแขง็ละลายน ้าท่ีสมสมในแต่ละคอลมัน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางท่ี ฎ.11 ค่าของแขง็ละลายน ้าสะสมในแต่ละคอลมัน์ (กรัม) ชุดการทดลองท่ี 3 
วนัท่ี 
ระยะห่างวนัท่ี
เก็บตวัอยา่ง 
(18) 
ของแขง็ละลายน ้าสะสมในแต่ละคอลมัน์ (กรัม) 
SPM 
[(10)xQ]x(18) 
1000 
SPO 
[(11)xQ]x(18) 
1000 
SCM 
[(12)xQ]x(18) 
1000 
SC0 
[(13)xQ]x(18) 
1000 
KPM 
[(14)xQ]x(18) 
1000 
KP0 
[(15)xQ]x(18) 
1000 
KCM 
[(16)xQ]x(18) 
1000 
KCO 
[(17)xQ]x(18) 
1000 
0 -                 
3 1 3.37 1.92 2.88 0.82 2.84 0.77 2.50 0.53 
12 4 5.51 2.44 4.46 2.08 4.55 1.60 3.91 1.86 
28 7 11.44 6.17 10.21 5.50 10.10 4.26 9.53 2.80 
42 7 12.56 5.50 10.88 5.05 10.77 4.04 9.76 3.59 
56 7 11.11 6.39 10.88 4.71 10.21 4.60 9.76 2.47 
70 7 11.67 5.50 10.99 5.16 10.10 4.60 10.21 3.25 
84 7 13.57 6.06 13.12 5.50 12.90 4.15 12.68 3.37 
98 7 11.11 6.95 11.55 5.05 11.11 2.58 11.33 3.03 
112 7 11.22 6.73 11.33 4.71 11.44 3.48 11.11 3.48 
126 7 11.22 6.84 11.78 4.26 11.44 2.92 11.55 3.48 
140 7 10.66 6.73 10.88 4.71 10.99 2.80 10.99 2.69 
154 14 23.33 13.01 23.33 9.87 23.33 6.06 23.78 6.95 
168 7 13.35 6.62 12.90 5.05 12.68 3.37 13.01 3.59 
182 7 11.22 7.07 10.99 4.82 10.66 4.04 10.88 3.76 
196 7 11.33 6.95 10.77 5.72 10.66 3.93 11.33 3.37 
หมายเหตุ : (18) คือระยะห่างวนัท่ีเก็บตวัอยา่ง 
Q คืออตัราการไหลมีค่าเท่ากบั 6.41 ลิตรต่อวนั 
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ตารางท่ี ฎ.12 อตัราสะสมของแขง็ละลายน ้าในแต่ละคอลมัน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) ชุดการทดลองท่ี 3 
วนัท่ี 
อตัราสะสมของแขง็ละลายน ้าในแต่ละคอลมัน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0                 
3 0.011 0.006 0.009 0.003 0.009 0.002 0.008 0.002 
12 0.046 0.023 0.038 0.016 0.038 0.015 0.032 0.014 
28 0.122 0.065 0.105 0.049 0.103 0.043 0.093 0.034 
42 0.197 0.102 0.170 0.076 0.167 0.069 0.152 0.057 
56 0.269 0.141 0.240 0.107 0.233 0.097 0.213 0.076 
70 0.342 0.177 0.309 0.138 0.295 0.126 0.275 0.095 
84 0.427 0.214 0.389 0.174 0.373 0.154 0.353 0.115 
98 0.503 0.260 0.468 0.203 0.446 0.176 0.431 0.132 
112 0.583 0.303 0.548 0.231 0.526 0.196 0.511 0.152 
126 0.657 0.347 0.623 0.261 0.600 0.214 0.584 0.176 
140 0.726 0.391 0.694 0.292 0.671 0.234 0.656 0.194 
154 0.800 0.433 0.768 0.324 0.745 0.253 0.732 0.216 
168 0.879 0.475 0.845 0.354 0.821 0.274 0.809 0.239 
182 0.954 0.518 0.915 0.388 0.891 0.299 0.880 0.261 
196 1.031 0.562 0.989 0.423 0.964 0.324 0.956 0.283 
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วธีิค านวณอตัราสะสมของแข็งทั้งหมดในแต่ละคอลมัน์  
น าค่าท่ีไดจ้ากตารางท่ี ข.11 มาหารดว้ยพื้นท่ี A = π(0.1)2 =   314 ตารางเซนติเมตร และน าค่าท่ีไดม้าบวกสะสมกนั 
ตวัอยา่ง  คอลมัน์ SPM  วนัท่ี 3 ; ของแขง็ทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            3.37   กรัม        =  0. 011 
                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลมัน์ SPM  วนัท่ี 8 ; ของแขง็ทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            5.61   กรัม        =  0.018 
                   314 ตารางเซนติเมตร 
            =      0.011 + 0.018    = 0.029 กรัมต่อตารางเซนติเมตร  
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ภาคผนวก ฏ 
บทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายช่ือบทความวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
  
โสธิชา กิจอาสา, จรียา ยิม้รัตนบวร และ พรพจน์ ตนัเส็ง. (2557). การอุดตันของตัวกลางหินดินดาน
และกรวดทรายในระบบพืน้ทีชุ่่มน า้ประดิษฐ์ เพือ่บ าบัดน า้เสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม. 
การประชุมวชิาการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ คร้ังท่ี 13 ณ โรงแรมเดอะ ทวนิ ทาวเวอร์ 
กรุงเทพฯ. ระหวา่งวนัท่ี 26-28 มีนาคม 2557. หนา้ 221-222.  
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 
 นางสาวโสธิชา กิจอาสา เกิดเม่ือวนัท่ี 18 กรกฎาคม 2529 ท่ีจงัหวดันครราชสีมา ส าเร็จ
การศึกษาระดับมธัยมปลายจากโรงเรียนขามทะเลสอวิทยา และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดั
นครราชสีมา ในปี พ.ศ. 2551 และไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดรั้บทุนการศึกษา
ส าหรับผูมี้ศกัยภาพเขา้ศึกษาส าหรับบณัฑิตศึกษา จากมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 ในระหว่างการศึกษาได้น าเสนอบทความทางวิชาการในการประชุมวิชาการระดบัชาติ             
ดงัแสดงในภาคผนวก ฏ ไดแ้ก่ โสธิชา กิจอาสา, จรียา ยิม้รัตนบวร และ พรพจน์ ตนัเส็ง. (2557). 
การอุดตันของตัวกลางหินดินดานและกรวดทรายในระบบพืน้ที่ชุ่มน ้าประดิษฐ์ เพื่อบ าบัดน ้าเสีย
จากอุตสาหกรรมฟอกย้อม. การประชุมวิชาการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ คร้ังท่ี 13 ณ โรงแรมเดอะ 
ทวนิ ทาวเวอร์ กรุงเทพฯ. ระหวา่งวนัท่ี 26-28 มีนาคม 2557. หนา้ 221-222.  
 
 
